DER PFLANZEN: 


. p - Beta 


| PATHOLOGIE 


_ DER PLASTID 


ocr 


in 


Ores. 


Ge 


LG 


VK 


ANZ 
OX 


YY, ' ex libris 


G 
q 


ry 
a 


= 
= 


ROSE 


wer UNIVERSITY OF HAWATI S@= 
32 LIBRARY 


! 


“a en a Beh 0) eer oe ee ; ays ay) ae 
p et BS PUT mo, tA, “Wo ¥. 5 — a 
5 ¢ © 6% sc J . z bs 


bara, 2 ot 


+t 


Sly Wee gence 


act bce 


Pete Fe 


PROTOPLASMA-MONOGRAPHIEN 


BAND XUI 


KUSTER, PATHOLOGIE DER PFLANZENZELLE 


TEIL II 


PATHOLOGIE DER PLASTIDEN 


- 
? 


oe Py a. 2 ° 
Protoplasma-Monographien 
p } ONO 
Herausgegeben von R. CHAMBERS (New York), B. FAURE-FREMIET (Paris), 
H. FREUNDLICH (London), E. KUSTER (GieBen), F. E. LLOYD (Montreal), 


H. SCHADE (Kiel) +, W. SEIFRIZ (Philadelphia), J. SPEK (Heidelberg), W. STILES 
(Birmingham). Redigiert von F. WEBER (Graz) 


s 


BAND XIII * 


Pathologie der Pflanzenzelle 


TEIL II 
Pathologie der Plastiden 


Ernst Kuster 
Professor der Botanik an der Universitat GieBen 


Mit 91 Textabbildungen 


Bee lin 


Verlag von Gebrider Bornttrageger 
W 35 Koester Ufer 17 


1937 


? 


| Pathologie 
der Pflanzenzelle 


TEIL II 
Pathologie der Plastiden 


Ernst Kister 
Professor der Botanik an der Universitat GieSen 


Mit 91 Textabbildungen 


Beer an. 


Reema asco Gleiba U-d.esr Born triale:g err 
W 35 Koester Ufer 17 


1937 


Alle Rechte, ’ 


insbesondere das Recht der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten 
Copyright 1937 by Gebriider Borntraeger in Berlin 


Druck der Buchdruckerei des Waisenhauses G, m.b. H. in Halle (Saale) 


Printed in Germany 


40-850 


ey 


ray wien NO 


bis’ & ij Se ied 


ya 7 ol Moa el Id 


Vorwort 
Erheblich spater als ich nach dem AbschluB meiner 1929 
erschienenen Monographie (Pathologie der Pflanzenzelle Teil 1) 
es plante, komme ich zu der Fertigstellung des vorliegenden 
zweiten Bandes. 


Die Griinde der Verzégerung liegen nicht nur in dem Um- 
stande, daB mich eine Reihe von Jahren Arbeiten, deren Abschlu8B 
mir besonders am Herzen lag, allzu stark in Anspruch nahmen, 
und da die von Jahr zu Jahr gehegten Plane, an einer biolo- 
gischen Mittelmeerstation mich nochmals mit oft studierten 
Objekten eingehend zu befassen und erneut die Plastiden der 
Siphoneen, der Braun- und Rotalgen unter wechselnden auBeren 
Umstanden zu studieren, leider nicht zur Verwirklichung zu 
bringen waren ; die Griinde liegen vielmehr zum gr6Bten Teil in den 
Schwierigkeiten, die der Stoff selbst mit sich bringt, und die in 
vielen Punkten eine zusammenfassende Behandlung der Plastiden- 
pathologie auch heute noch verfriiht erscheinen lassen. 


Die Schwierigkeiten, die einer  befriedigenden mono- 
graphischen Behandlung unseres Themas im Wege stehen, sind 
zweierlei Art. Ich sehe sie zunachst darin, da in die Struktur 
pathologisch verainderter Plastiden in vielen Fallen bisher nur 
unvollkommene Einsicht zu gewinnen gewesen ist; am lebenden 
Material sind oftmals nur héchst unklare Bilder zu finden; klarer 
mogen die an fixierten und gefairbten Zellen erreichbaren wohl 
sein, glaubwiirdiger wollen sie mir nicht scheinen. Die andere 
Gruppe von Schwierigkeiten macht sich fiir den um entwicklungs- 
mechanische Einsicht Bemiihten bei jedem Schritte fiihlbar: es 
will vielen Anomalien gegeniiber vorlaufig nicht gelingen, die 
Bedingungen zu ermitteln, unter welchen sie erscheinen, und 
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durch deren Verwirklichung der experimentell arbeitende Zytologe 
sie an den Plastiden zuverlassig hervorzurufen vermochte; Zellen, 
die wir im Experiment vollig gleichen Bedingungen ausgesetzt 
zu haben glauben, enthalten oftmals sehr ungleichartig geformte 
und gebaute Plastiden; ja in vielen Objekten kann gar nicht 
selten der Plastidenbesitz einer und derselben Zelle auffallend 
verschiedene Veranderungen ‘unter anomalen Bedingungen durch- 
machen; offenbar sind innere Bedingungen hierfiir verantwortlich 
zu machen, iiber die wir wenig oder gar nichts wissen, und auf die 
wir im Experiment sicheren Einflu8B zu gewinnen nicht immer in 
der Lage sind. Wir werden auf die hier erérterten Schwierig- 
keiten immer wieder zurtickzukommen haben. 


Wenn ich mich trotzdem entschlieBe, das iiber die Patho- 
logie der Plastiden bisher Ermittelte in Ktirze zusammenzustellen, 
so geschieht es in der Hoffnung, daB mein Bericht die Anteil- 
nahme der experimentell arbeitenden Zytologen an einem der 
Forderung noch dringend bediirfenden Kapitel der Zellenlehre 
stirken méchte. — 


Ich bin bei meiner Arbeit im Laufe der vergangenen Jahre 
von vielen Seiten in auBerordentlich dankenswerter Weise unter- 
stiitzt worden. Vor allem danke ich hier der OSANN-BEULWITZ- 
Stiftung in GieBen und der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
in Berlin fiir die mir zuteil gewordene Férderung. Ich danke 
ferner der Zoologischen Station zu Neapel, die mich so oft mit 
lebendem Material zu unterstiitzen die Giite gehabt hat. Viele 
Kollegen und Freunde gaben mir wertvolle Ratschlige und Aus- 
kiinfte, namentlich die Herren Prof. BrrtaLanrry (Wien), 
Prof. BEAuvERIE (Lyon), Prof. Buscattont (Bologna), Prof. 
CERMAK (GieBen), Prof. GuILLIERMOND (Paris), Dr. h. c. E. Lerrz 
(Wetzlar), Prof. MARESQUELLE (StraBburg) und Prof. F. WEBER 
(Graz). Fraulein Dr. ScHONLEBER hat mich bei der Herstellung 
und Durchsicht vieler Priiparate verstindnisvoll unterstiitzt; 
Frl. Lorre MUuier (Solingen-Ohligs) verdanke ich einen grofen 
Teil der hier veréffentlichten Abbildungen. Der Herr Verleger 
hat mich durch die schéne Ausstattung, die er dem Buche gegeben 
hat, wieder sehr zu Dank verpflichtet. 
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Vorwort VII 

Von den $1 Abbildungen die den Text erlautern, werden 60 
zum ersten Male hier veroffentlicht; die iibrigen sind fritheren 
Arbeiten des Verfassers oder den Ver6ffentlichungen anderer 
Autoren entnommen. 

Das Manuskript der vorliegenden “Arbeit war bereits im 
November 1936 fertiggestellt. Von den Veroffentlichungen, die 
mir spater zuganglich wurden, habe ich manche noch erwahnen, 
aber nicht alle so eingehend verwerten kdénnen, wie ich es ge- 
winscht hatte. 


GieBen, April 1937 
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Die Anomalien, die an Plastiden wahrnehmbar werden, 
beziehen sich auf ihre Form, auf ihre Struktur und ihre Farbe. 

Wir wollen versuchen, alle fiir uns in Betracht kommenden 
Erscheinungen in zwei Kapitel zu ordnen und wollen zunachst 
die des abnormen Formenwechsels, spiter die eines abnormen 
Strukturwechsels behandeln, schlieBlich den Vorgingen des 
abnormen Farbenwechsels einige Worte widmen. Wir verhehlen 
uns freilich nicht, daf auf dem Wege der angedeuteten Ein- 
teilung unseres Hauptstoffes scharfe Grenzen zwischen zahl- 
reichen Gruppen anomaler Erscheinungen nicht zu gewinnen 
sein werden. Wenn wir trotzdem die soeben vorgeschlagene 
Anordnung unseres Stoffes auf den nachfolgenden Seiten durch- 
zuftithren bemiiht bleiben wollen, so geschieht es deswegen, weil 
auf dem skizzierten Wege wenigstens eine itibersichtliche An- 
ordnung weitverbreiterter Krankheitsbilder — wie wir hoffen — 
zu gewinnen sein wird. In sehr vielen Fallen wird freilich da, 
wo die Formen der Plastiden abnorm sind,.auch eine abnorme 
Struktur wahrnehmbar sein, und in vielen anderen Fallen werden 
wir mit der Annahme gewi nicht fehlgehen, dai abnorme Formen 
irgendwie auch da mit einer Anderung der Struktur der Pla- 
stiden sich verbinden, wo eine solche Strukturanomalie von 
Mikroskopikern zunachst nicht erkannt werden kann. — Bei 
der Durchfiihrung der vorgeschlagenen Stoffeinteilung werden 
wir diejenigen Krankheitsbilder und Erscheinungen im Form- 
wechselkapitel unterbringen, bei welchen die Anderung der Form 
das einzige fiir uns erkennbare Merkmal der Anomalie oder doch 
wenigstens ihr auffallendstes ist; und ebenso werden wir bei der 
Auswahl! derjenigen Erscheinungen verfahren, welche im zweiten 
Kapitel als Strukturwechselerscheinungen zusammenzustellen 
sind, weil deutlich erkennbare Anderungen der Struktur das Haupt- 
kennzeichen der vorliegenden Krankheitsbilder abgeben. 
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I. Kapitel , 
FORMWECHSEL 


Abnorme Formen kommen bei den Plastiden durch abnorm 
starkes oder abnorm gerichtetes Wachstum zustande. In vielen 
weiteren Fallen sind abnorme Formen das Resultat von Um- 
gestaltungen, die sich nicht mit Wachstum oder Substanzver- 
mehrung kombinieren; unter den Kraften, welche eine Um- 
gestaltung der Plastiden bewirken k6nnen, spielt die Ober- 
flachenspannung offenbar eine besonders wichtige Rolle. Von 
Zwangsformen wollen wir sprechen, wenn mechanisch wirksame 
Angriffe den Plastiden irgendeine abnorme Form aufnétigen. 

Weitere Kategorien abnormer Formen machen sich bei der 
unter abnormen Umstianden sich vollziehenden Teilung der 
Plastiden oftmals bemerkbar. SchlieBlich werden die Erschei- 
nungen der Abmagerung, des Substanzschwundes und der Re- 
duktion zu besprechen sein. 


1. Zwangsformen 

Von pathologischen Zwangsformen der Plastiden sprechen 
wir in allen denjenigen Fallen, im welchen durch irgendwelche 
abnormen mechanischen Angriffe voriibergehend oder dauernd 
die Plastiden um die Form gebracht werden, in welcher wir sie 
antreffen, solange lediglich Krafte der Oberflachenspannung und 
die modellierenden Krafte ihrer normalen Nachbarschaft auf sie 
wirken. 

Wenn dichtgelagerte Chloroplasten einer Assimilationszelle 
zu mosaikartig gruppierten Polygonen geformt werden, so liegt 
eine Zwangsform vor, die freilich die AnteilInahme des Zellen- 
pathologen nicht in Anspruch nehmen wird, solange die De- 
formation umkehrbar bleibt, und die Leistungsfahigkeit der 
Chloroplasten durch sie nicht beeintraichtigt wird. Zwangsweise 
bewirkte Biegungen langgestreckter und bandférmiger Plastiden, 
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die auf die Strémung des Protoplasmas auriickzufiihren sind, 
kennen wir von Objekten verschiedener Art: GuILLIERMOND 
spricht wiederholt (z. B. GuILtreRMOND, MancEnot & PLANTE- 
FOL 1933, 146ff.) von den Formveranderungen, welche Plastiden 
und Chondriosomen der Bliitenorgane von Plasmastrémungen auf- 
gezwungen werden, so daB sie fortwahrend ihre Umrisse andern; 
der genannte Forscher erwagt indessen die Méglichkeit, da an- 
homogene Oberflachenspannungen es sind, die den Formen- 
wechsel der Plastiden bewirken; auf die Deformation der Pla- 
stiden durch Plasmastr6mungen ist neuerdings CHADEFAUD 
(1936, 44) mit seinen Beobachtungen an Huglena und einigen 
Braunalgen (Asperococcus, Colpomenia) zuriickgekommen. Diese 
und manche ahnlichen, durch Zug und Druck bewirkten, auch aus 
der normalen Zytogenese bekannten Deformationen, ferner die 
Tordierungen, wie sie durch Raummangel flachen Plastiden auf- 
genotigt werden kénnen (Bryopsis), Deformationen, die die 
Plastiden dann erfahren, wenn strO6mendes Protoplasma sie durch 
enge Passagen treibt (Codiwm — KUstER 1933a), werden wir wieder- 
um auf Grund der nimlichen Erwagungen zu den pathologischen 
Erscheinungen zu rechnen Bedenken tragen. Wenn aber die 
Tordierungen zu dauernden Deformationen werden (Spirogyra 
nach Zentrifugenbehandlung u.a.), oder schlingenahnlich ge- 
faltete Chloroplasten nicht mehr zur normalen Form zuriick- 
kehren (Bryopsis — KtstTER 1927 a.a. O.; vgl. Abb. 14), oder wenn 
abnorme Lebensbedingungen bestimmte Deformationen haufig 
werden lassen (Torsionen bei Codiwm nach Zusatz von 0,59, KNO, 
in Warmkulturen — vgl. W. & H. Scuwartz 1930), wenn anomale 
Teilungen den Plastiden bleibende anomale Einschniirungen auf- 
notigen, indem eine neugebildete Querwand der Zelle unfertig 
bleibt (Spirogyra, Mesocarpus), — so wird die Zugehorigkeit der 
vorliegenden Zwangsformen zum Pathologischen kaum noch be- 
stritten werden. 

Durch auBere mechanische Eingriffe lebende Plastiden zu 
deformieren, gelingt am schonendsten durch Anwendung der 
Zentrifuge. Die regelmaiBige Schraubenform, die die Plastiden 
der Spirogyra-Zellen haben, 148t sich durch Schleuderung in 
die verschiedensten Mi8formen bringen, und abermals neue ab- 
norme Formen nehmen dieselben Gebilde bei der nachfolgenden 
Restitution ihres Situs an; die plattenformigen Plastiden von 
Mesocarpus falteIn sich bei Schleuderung in der Richtung der 

1* 
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Zellenlangsachse in allen oder wenigstens in ihren distalen Teilen 
zu wellblechartig geformten Gebilden (Abb. 1); an den Plastiden 
von Zygnema lassen sich die oft beschriebenen pseudopodien- 
ahnlichen Fortsatze durch Schleudern leicht in ab- 
norme Lage und Richtung bringen (Abb. 2, vgl. auch 
NortHEN 1936). 

Aus den Formverinderungen, welche die Plastiden 
bei Zentrifugenbehandlung erfahren, werden wir in 
giinstigen Fallen auf ihre physikalischen Kigenschaften 
oder auf die des sie umgebenden Protoplasmas Schliisse 
ziehen diirfen; andererseits verdienen die 
Wirkungen der Plastidendeformation auf 
die Funktion, auf das reizphysiologische 
Verhalten der Zelle genauere Unter- 
suchung (Verhalten der nach Schleude- 
rung gekreuzt liegenden Spirogyra- Pla- 
stiden, phototaktisches Verhalten der 
durch Zentrifugenbehandlung deformier- 
ten Mesocarpus-Plastiden usw.). 

Die Wiederherstellung des durch 
Schleuderung gestérten Situs der Zellen- 
bestandteile bringt zuweilen héchst 
mannigfaltige Plastidenformen zustande 
— besonders bei Spirogyra. Die Resti- 
tution der normalen Plastidenform be- 
ansprucht je nach dem Ernahrungs- 
About zustand der Zellen, nach ihrer Lange und Abb. 2 


Abb. 1. Deformierende Wirkung der Schleuderung (Langsrichtung 
der Zelle): Mesocarpus. 


Abb. 2. Deformierende Wirkung der Schleuderung (Querrichtung 
der Zelle): Zygnema. 
nach der Intensitit, mit der die Zentrifuge gewirkt hat, einige Stun- 
den oder mehrere Tage. Uber die physikalischen Bedingungen, 
welche den Vorgang der Restitution so ungleich schnell sich ab- 
spielen lassen, auch wenn die Angriffe, welche den normalen Situs 
storten, gleich stark waren, wissen wir noch nichts. So unterschied- 
lich wie die Geschwindigkeit des restituierenden Formwechsels sind 
die Formenreihen selbst, die die Plastiden bis zur Wiedergewinnung 
der normalen Ausgangsformen durchlaufen. In Abb. 3. sind 
Plastiden dargestellt, die teils mit gerade gestrecktem Endstiick, 
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teils mit schlingenahnlich gebogenem sich in den durch die Zentri- 
fugenbehandlung geleerten Zellenraum schieben. 

Auch an den schraubenahnlich gewundenen Teilen der am 
distalen Zellenende gehauft liegenden Chloroplasten sind wihrend 
der Restitution allerhand Mannigfaltigkeiten der Form zu studieren. 

Als eine den beschriebenen Zwangsformen nicht fernstehende 
Kategorie anomal gestalteter Plastiden erwahne ich diejenige, 


cee 


Abb. 3. Restitution der normalen Plastidenform nach Zentri- 
fugenbehandlung: Spirogyra. 

die durch abnorme aktive Lagerung der Plastiden zustande 

kommt, wenn die Plastidensubstanz sich dabei abnormen 

Raumverhiltnissen ebenso anpassen mu, wie nach passiver Ver- 

lagerung es oft der Fall ist. 
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Die plattenformigen Plastiden von Mesocarpus werden zu 
zylindrisch gewolbten Gebilden, wenn sie aus der axilen Lagerung 
in die parietale riicken. Der Vorgang ist nicht selten und kann 
sich mit anderen Formwechselvorgingen verbinden (s. u.). 

Die sternférmigen Plastiden von Zygnema bekommen ab- 
sonderliche Formen, wenn sie anstatt in der Achse und Mitte 
der Zelle an deren Wand — Quer- oder Lingswand — liegen 
oder an eine Kante gedrangt erscheinen. Ich habe bei Faden, 
in deren Zellen das Walten der normalen Korrelationen gestort 
worden war, noch mehrere Monate nach der Schleuderung viele 
Plastidenanomalien gefunden — auch 
solche, die durch abnorme Lagerung 
und Gestaltung eines oder mehrerer 
tiberzahliger Plastiden gekennzeichnet 
waren (Abb. 4). Es ist klar, da3 hier 
keine direkte Wirkung der Schleude- 
rung mehr vorliegt, sondern eine in- 
direkte, von deren Mechanik wir uns 
zunachst keine Vorstellung machen 
kénnen. Wir kommen auf _ diese 
Abb. 4. Eckenlage eines Wirkungsweisen der Zentrifugenbe- 
iiberzihligen Plastiden handlung spater noch zuriick. 

(nur die Halfte der Zelle Durch Plasmolyse den Plastiden 
ist gezeichnet): Zygnema. : ; ee 

eine abnorme Form aufzunG6tigen, ge- 
lingt tiberall da, wo wumfangreiche Farbstofftrager durch 
osmotische Kontraktion des Zelleninhaltes auf einen kleineren 
Raum sich zusammendrangen miissen, als er ihnen unter nor- 
malen Umstinden zur Verfiigung steht — oder wo ebensolche 
Plastiden durch kapillaren Zerfall des lebendigen Zelleninhalts 
ihrerseits zum Zerfall gebracht werden. Dem Zerfall geht bei 
Spirogyra und Mesocarpus, deren Zellen sich zu Versuchen dieser 
Art besonders gut eignen, ein Ausziehen der Plastiden zu langen 
Strangen oder Faden voraus (Abb. 5). Die Beobachtung des 
Phanomens  gestattet es, iiber die Fahigkeit der Plastiden- 
substanz zum _ ,,Fadenziehen** uns ein Urteil zu bilden 
(KUsSTER 1936)). 

Bei konkaver Plasmolyse der Mesocarpus-Zellen zieht sich 
der Inhalt von der Aufenwand spharisch zuriick; dabei werden 
den Plastidenplatten auffallende Einkerbungen aufgezwungen, die 
ihnen S-Gestalt geben (Abb. 5c), oder sie — wenn mehrere Ab- 
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hebungen des Plasmas sie deformieren — zu Maanderbandern 
werden lassen. Dieselben Deformationen lassen sich nach gleichen 
Kingriffen auch an Spirogyra-Zellen gelegentlich beobachten. 

Bei Deplasmolyse sieht man die strang- oder fadenahnlichen 
Umformungen der Plastiden oftmals nicht mehr zuriickgehen; 
es scheint, da nicht nur 
Form-, sondern auch Ver- 
anderungen anderer Art in 
den Plastiden sich abgespielt 
haben; die derben griinen 
Strange indessen, zu welchen 
sich die Chloroplasten der 
mit zwei oder mehr Bandern 
ausgestatteten breiten Spiro- 
gyra-Zellen verflechten kén- 
nen, dréseln sich bei schonen- 
der Deplasmolyse wieder auf, 
so daB man die Zahl der an 
der Bildung des Stranges be- 
teiligten Plastiden noch fest- 
stellen kann; freilich gehen 
unter der Einwirkung der 
Deplasmolyse alsbald_ tief- 
greifende Veranderungen in 
der Plastidensubstanz vor 
sich, von welchen im zweiten 
Kapitel eingehend zu spre- 
chen sein wird. 

Ahnliches gilt fiir die 
Plastiden derjenigen Sypiro- 


b c 


Abb. 5. Wirkung der Plas- 
molyse auf die Form der 
Plastiden und die Erschei- 
nung des ,,Fadenziehens* nach 
dem Zerfall des Zellenleibes in 
zwei zunachstnoch plasmatisch 
verbundene Stticke: 
a Spirogyra, nach Behandlung 
mit n/4 monochromsaurem Ka- 
lium;! b Mesocarpus (Plagio- 


gyra-Zellen, deren Chloro- a spermum) in n/2 Glukose; 
plastenbestand sich durch Ee a iO KNO. be 


Plasmolyse zu flach  ge- 

wundenen Formen hat zusammendringen lassen; bei Deplas- 
molyse tritt oftmals noch eine Lockerung der Chloroplasten- 
haufungen ein, und nicht selten begegnet man dem Harfenbild, 
das die Plastiden liefern, wenn sie an einer oder an mehreren 
Stellen bei der osmotischen Schwellung des Protoplasten 
gespannt erscheinen wie Saiten (Abb. 6), wahrend an anderen 
Teilen der namlichen Zellen die Desorganisation der Plastiden 
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schon zu weit vorgeschritten ist, als dai ihre Haufen noch zu einer 
Entwirrung zu bringen waren. 


Durch Plasmoptyse die Plastiden zu deformieren, gelingt 
an Mesocarpus (KUsTER 1935a, 101): die groBen Plastiden kénnen 
bei eruptiver Entladung der Zellen durch einen kleinen Rif der 
Membran herausgeschleudert werden und ihre Form dabei ganzlich 
verlieren; sie nehmen dabei wohl auch an ihrer 
Struktur irreversiblen Schaden. 

DaB durch die seit MrnHE (1901; NEMEC 1904 
u.a.) wiederholt benutzten Methoden der Ver- 
wundung (Abziehen der Epidermis, Stich und 
Schnittwunden usw.) wie die Zellenkerne (vgl. 
TISCHLER 1934, 327ff.) auch die Plastiden mit 
einem der Plasmoptyse vergleichbaren Vorgang 
von einer Zelle in die benachbarte gepreBt wer- 
den kénnen, ist nicht zu bezweifeln; Angaben tiber 
beachtenswerte Formveranderungen, die sich auf 
diesem Wege an den Plastiden hervorrufen lieBen, 
sind mir nicht bekannt. 


Abb. 6. Hinflu8 der Deplasmolyse auf die Form 

der Plastiden, die stellenweise die bei Plasmolyse zu- 

stande gekommene Haufung nicht mehr aufgeben, an 

anderen Stellen wieder entwirrt und saitenartig gespannt 
werden: Spirogyra. 


Nach Plasmolyse wie nach Zentrifugenbehandlung gelingt es 
an manchen Objekten, die von jenen Eingriffen veranlaBten 
Plasmaverschiebungen nicht nur aus auffalligen Haufungen des 
Zelleninhalts und anderen langsam zustande kommenden Um- 
ordnungen des Protoplasmas zu erschlieBen, sondern auch als 
schnell vollzogene Leistungen des Protoplasmas unmittelbar zu 
beobachten. Beispiele fiir diese und jene Kategorie brachten uns 
die soeben erlauterten Abb. 5 und 6. Auf bescheidenere Leistungen 
eines langsam sich bewegenden Protoplasmas werden wir die 
Umordnungen und Verkriimmungen vieler Spirogyra-Chloro- 
plasten zuriickfiihren diirfen, die sich oft beobachten, aber vor- 
laufig nicht kausal erkliren lassen; ich verweise auf Abb. 13a. 
Ks wird oftmals schwer sein, Zwangsformen dieser Art von den- 
jenigen abnormen Formen zu trennen, die wir in einem spiteren 
Abschnitt auf die Wirkungen der kapillaren Kontraktion zuriick- 
fiihren werden. 
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Ahnliche Deformationen wie bei Spirogyra treten unzweifel- 
haft auch bei anderen mit bandahnlichen Plastiden ausgestatteten 
Zellenformen auf. Die von ScHuLtze (1865 Tab. XXIII, Abb. 1) 
fiir Pleurosigma angulatum abgebildeten Plastidenschlingen hat 
PFITZER (1871, 58) bereits als Anomalien bezeichnet. 


Zu plasmaphysikalischen Untersuchungen laden diejenigen 
Stérungen des Schraubenbandverlaufes ein, bei welchen die Spiro- 
gyra-Chloroplasten an gegeniiberliegenden Flanken der Zellen mit 
verschiedenem Neigungswinkel sich entwickeln; man findet der- 
gleichen Anomalien gelegentlich an unbehandelten Zellen (Abb. 7), 
haufiger an soeben plasmolysierten; wahrend 
der plasmolytischen Kontraktion oder un- 
mittelbar nach ihr sieht man zuweilen eng- 
begrenzte Anteile des Plasmaleibes ruckartig 
sich verschieben und dabei die Chloroplasten 
streckenweise in anomale Neigung bringen. 
(Abb. 5a). Zuweilen begegnet man _ tiberaus 
gleichmafig durchgefiihrten Anderungen der 
Neigungswinkel (Abb. 7), sehr viel haufiger 
Bildern, die durch wechselnde und unregel- 
mafige Anderungen der Neigungswinkel ge- 
kennzeichnet werden. 

Die Chlorophyllkérner der héheren Pflan- 
zen werden durch normale Plasmastro6mungen 
oftmals in der Zelle herumgetragen; durch 
pathologische — durch abnorm gesteigerte, 
abnorm gerichtete, vielleicht auch durch solche 
Strémungen, die auch die normalerweise Abb. 7. Ungleich 


ruhenden Schichten des Protoplasmas in Be- Steile Neigung 
der Schrauben- 


wegung versetzen, — werden sie oftmals zu pander an gegen- 
abnormen systrophischen Ballungen zusammen- iiberliegenden 

2, F des P Flanken einer 
gefiihrt. Der Fall, da Stromungen des Proto- 


3 : Zelle: Spirogyra. 
plasmas groBe Plastiden in abnorme Form 


bringen, scheint selten zu sein —ich beobachtete ihn nur an Spiro- 
gyra und zwar dann, wenn es gelang, das Plasma der Zellen zur 
, Amobenbildung“ zu bringen (KUsTER 1937b). Abb. 8 zeigt eine 
Zelle, die mit 0,5°%, dehydrocholsaurem Natrium behandelt worden 
war: zu einer ,,Am6be‘‘ zusammengefiihrt sind nicht nur betracht- 
liche Anteile des Plasmabesitzes der Zelle, sondern auch etliche 
Chloroplasten sind zu ihr hingetragen oder gezogen worden und 
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umwickeln unvollkommen die Plasmamasse. Amdédbenbildung 
in den Zellen von Spirogyra hervorzurufen ist nicht schwer; einer 
Beteiligung der Chloroplasten begegnet man in- 
dessen nur selten (vgl. KUstER 1937b). 


2. Abnorme Gestaltung durch Wachstum 


Den soeben behandelten durch gewaltsame 
Modellierung bewirkten Zwangsformen nicht fern 
stehen diejenigen Formanomalien, die die Pla- 
stiden durch ein Wachstum annehmen, bei dem 
die Formgebung durch den Zwang bestimmt 
wird, den die Raumverhaltnisse austiben. 


Wir werden weiterhin Falle kennen lernen, 
in welchen die vorhin beschriebenen Zwangs- 
formen durch Wachstum weitere Veranderungen 
erfahren. 


SchlieBlich wird von Anomalien die Rede 
sein, die durch abnorm betatigtes Wachstum 
der Plastiden zustande kommen, ohne da ein 
mechanischer Zwang mitwirkend im _ Spiele 
ware. — 


Abb. 8. Plasmaamébe von Chloroplasten unvoll- 
kommen umknault: Spirogyra. 


In den Zellen von Mesocarpus fiillen die in einer das Lumen 
halbierenden Plasmalamelle liegenden Plastiden den ganzen ver- 
fiigbaren Raum, so das die Plastidenplatte in Form und GréBe 
dem die Zelle halbierenden Langsschnitt entspricht. 

Korrelationen unbekannter Art bewirken es, da die Pla- 
stiden ihr Flaichenwachstum einstellen, sobald sie die Quer- und 
Langswinde der Zellen erreicht haben; unter anomalen Um- 
standen bleiben diese Korrelationen nicht immer wirksam: die 
Plastiden setzen ihr Wachstum fort und werden langer und 
breiter als ihre Zellen sind, so da sie entweder aus ihrer axilen 
Lage in die parietale gezwungen werden und aus ebenen Tafeln 
zu zylindrischen Gebilden werden, deren Breitenwachstum sich 
ausnahmsweise so betrachtlich betatigen kann, daB die Plastiden 
zu Hohlzylindern werden, die der Linge nach auf einer Flanke 
gedfinet sind (Abb. 9); in anderen Fallen bleibt der Plastid axil 
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gelagert, seine Rander schieben sich aber an der AuBenwand der Zelle 
vorwarts, so dais auf dem Zellenquerschnitt betrachtet, der griine 
Farbstofitrager die Form eines L oder Z oder sogar die eines 
doppelten T-Tragers annimmt (vgl. BertHoLp 1886; KistEeR 
1935a — vgl. Abb. 10). 

Abnorm gesteigertes Langenwachstum derselben Plastiden 
fiihrt zu muldenformigen Kriimmungen, zur Bedeckung der Quer- 
wande mit den umgefalteten Enden der Plastiden und zu anderen 
MiBformen (vgl. Abb. 11). 

Nach Uspenski (1927) kann auch bei Conferva der Fall ein- 
treten, daB die Plastiden ihr Wachstum fortsetzen, auch wenn die 
Zellen das ihrige eingestellt haben. 

Kine andere Kategorie bilden diejenigen 
Plastiden, die dadurch zu abnormen Formen 
gekommen sind, daB anomale Raumverhaltnisse 
ihr Wachstum und ihre Gestaltung bestimmt 
haben. Wenn die Plastiden der normalen Meso- 


Abb. 10 
Abb. 9 
Abb.9. Bildung hohlzylinderférmiger Plastiden statt ebener: 
Mesocarpus. 
Abb.10. Wirkung abnorm gesteigerten Flachenwachstums; 
Querschnitt durch einen normalen axil gelagerten ebenen Plastiden (a) 
und die Deformationen, die er durch abnormes Wachstum in der Richtung 
der Zellenbreite annehmen kann (b, c, d); schematisiert: Mesocarpus. 


carpus-Zellen dieselben Formen hundert- und tausendfaltig wieder 
holen, so liegt der Grund keineswegs darin, dafs die Plastiden- 
substanz ein aktives Gestaltungsvermégen und ein spezifisches Ge- 
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staltungsbestreben hatte, das sie standig zu jenen Formen gelangen 
]aBt, sondern an der unter normalen Umstanden sich stets auswir- 
kenden Abhangigkeit ihrer Gestaltung von den Raumverhaltnissen 
und der Plasmakonfiguration (Ktsrer 1935a, 240ff.); 
tritt ausnahmsweise eine abnorm geformte Mesocarpus- 
Zelle auf, so wiederholt ihr Farbstofftrager gewissenhaft 
die neue ungewoéhnliche Form. In verzweigten Zellen, die 
in manchen Kulturen zahlreich gefunden werden, ent- 
wickeln sich die Plastiden von Mesocarpus zu drei- 
schenkeligen und anderen Formen, wie sie bereits wieder- 
holt beschrieben und abgebildet worden sind (vgl. z. B. 
MaapEsure 1926; Kister 1935a, 243 — und neben- 
stehende Abb. 12.) 
Ks ist nicht immer 
moglich, allen aus 
den MRaumverhalt- 
nissen, unter welchen 
sich die Plastiden ent- 
wickeln, und aus der 
Plasmakonfiguration 
usw. die Faktoren ab- 
zuleiten und zu ver- 
stehen, welche den 
Plastiden abnorme 
Formen aufnétigen. 
Kulturen von Spiro- 
gyra-Faden werden 


Abb. 11 


Abb. 11. Wirkung abnorm gesteigerten Flachenwachstums der 
Plastiden in der Richtung der Langsachse der Zelle: Mesocarpus. 


Abb. 12. Wirkung einer abnormen Zellenform auf die Form 

des Plastiden; statt einer zylindrischen Zelle ist ausnahmsweise eine 

gabelig verzweigte mit einem ebensolchen Chloroplasten entstanden: 
Mesocarpus. 


oftmals zu Fundgruben auffallender Plastidendeformationen, 
die uns vor eine Fiille von Fragen stellen, und deren Beachtung 
und Erforschung uns wichtige Aufschliisse tiber die Physik des 
lebendigen Zelleninhaltes versprechen. 

Die Schraubenbander der Spirogyra-Zellen steigen stets in 
rechtsgewundener Schraubenlinie an. Diese Konstruktions- 
eigentiimlichkeit ist, wie man annehmen darf (KisTeR 1935a), in 
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submikroskopischen Strukturen des Protoplasmas oder der 
Plastidensubstanz begriindet. Kasanowsky (1913, 58) glaubt, an 
seinem Objekte (Spirogyra Nawaschini) erkennen zu kénnen, 
da die Chlorophyllbinder sogar umstindliche 
Wege einschlagen, wenn sie da- 
durch ihre typische Schrauben- 
richtung bewahren kénnen. Es 
erfolgt indessen nicht selten, daB 
bei anomaler Gestaltung der 
Chloroplasten trotz allen nach 
unserer Annahme strukturell be- 
griindeten Hemmungen, die einer 
linksgerichteten Windung im 
Wegestehen, wenigstens strecken- 
weise die Schraubenbander in eine 
solche sich einstellen. Das ist 
oft dann der Fall, wenn die 
Chloroplasten starkes interka- 
lares Langenwachstum erfahren, 
und bei einem solchen sich nicht 
die Zahl der Schraubenumginge 
vermehrt, sondern die Bander 
in stumpf- oder spitzwinkligem 


Abb. 13. Anomaler Verlauf band- 
ahnlicher Chloroplasten; a regel- 
lose Schlingenbildung, die von Zelle zu 
Zelle wechselt; 6 Verlaufsst6rungen, 
die sich in allen Zellen eines Fadens 
wiederholen; an korrespondierenden 
Polen sind die Chloroplasten kriicken- 
artig umgebogen, an den entgegen- 
gesetzten behalten sie ihren normalen 

Verlauf: Spirogyra. a b 


Zickzack verlaufen oder sogar in weitgeschwungenen Schlingen 
wechselvolle maandrische Muster in die Zylinderflaiche des 
Protoplasten eintragen. Diese Schlingen eines. rechtswindenden 
Bandes haben ihrerseits linkswindenden, zur Zellenlangsachse mehr 
oder minder steil gerichteten Verlauf. Bei der Durchsicht der 
mit méaandrisch gewundenen Plastiden ausgestatteten Zellen 
iiberrascht die Konstanz mit der eine aquidistante Verteilung 
der Chloroplasten erreicht und festgehalten wird. 
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Die Anomalien, die sich in uniibersehbarer Mannigfaltigkeit 
an vielen Spirogyra-Vegetationen wahrnehmen lassen und in Ab- 
weichungen des Schraubenbandverlaufes vom normalen_ be- 
stehen, bekommen dann ihr besonderes Interesse, wenn sie nicht 
von Zelle zu Zelle regellos wechseln, wie die in Abb. 13a dar- 
gestellten Windungen, sondern mit grofer Formenkonstanz oft- 
mals in allen Zellen eines langen Fadens sich wiederholen. Das 
Stiick eines Spirogyra-Fadens ist in Abb. 136 dargestellt: die 
Chloroplasten wiederholen an korrespondierenden Polen aller 
Zellen denselben J-formigen Schnoérkel (vgl. KUsTER 1927a, 66); 
Beachtung verdient die regelmaBige Wiederkehr dieser und vieler 
ahnlicher Formanomalien, weil sie uns auf irgendwelche die 
Zellen bestimmter Faden kennzeichnenden und diese von anderen 
Faden unterscheidenden Wachstumsbedingungen schlieBen la8t, 
die wir bei unserer unvollkommenen Einsicht in die Plasma- 
physik vorlaufig freilich noch nicht zu beurteilen in der Lage sind. 

Die korrelativen Beziehungen, welche die Plastidenform be- 
stimmen, sind nur ausnahmsweise fiir uns zu erkennen und zu 
beurteilen. Auf kapillar-physikalische Wirkungen zuriickzu- 
fiihren sind offenbar diejenigen, welche das Wachstum und die 
ihm folgende Teilung der Plastiden regeln — derart, da unter 
normalen Umstanden die GréBe der in bestimmten Zellenarten 
angetroffenen Plastiden fast die gleiche bleibt. Std6rungen dieser 
korrelativen Beziehungen lassen an manchen Objekten héchst 
wunderliche Formanomalien zustande kommen. 

Als Beispiel wahlen wir die Plastiden von Bryopsis, die in 
normal vegetierenden Zellenschlauchen entweder dicht anein- 
andergelagert sind, so daB sie sich zu polygonalen Formen ab- 
platten oder in lockerer Lagerung zu Spindeln werden, deren 
Breite zumeist 5—7 w betrigt, und deren Linge oft zwischen 
6 und 60 «4 schwankt, waihrend in vielen anderen Schlauchen, die 
unter denselben Bedingungen in denselben Kulturen heran- 
gewachsen sind, fast alle Plastiden gleichmaBig drei- bis viermal 
so lang wie breit sind. Die Zahl der Pyrenoide steigt in den 
langen Spindeln, die oft eine oder mehrere Einkerbungen zeigen, 
als ob sie sich zur Teilung anschickten, bis auf drei; die kurzen 
Spindeln oder die polygonalen Plastiden enthalten stets nur ein 
Pyrenoid; Abb. 14 erliutert die Mannigfaltigkeit des Plastiden- 
formats: in alternden Kulturen steigt die Linge der Plastiden 
enorm; auch hier bleibt die Breite der Plastiden nahezu dieselbe 
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wie unter normalen Bedingungen; da aber die Teilung der stark 
in ihrer Langsrichtung heranwachsenden Plastiden ausbleibt, 
werden sie zu sehr langen Bandern; kurze Formen fehlen vielen 
Individuen ganz; Bander von 100—200 yw sind nicht selten. 
Auch solche von 300 « Linge, die sehr zahlreiche Pyrenoide ent- 
halten kénnen, habe ich wiederholt an- 
getroffen ; Leben und Leistung der abnorm 
verlangerten Plastiden scheinen durchaus 
normal zu bleiben. 

W.&H. Scuwartz haben (1930) ahn- 
liche Formanomalien fiir Codiwm tomen- 
tosum beschrieben. Bei Verabfolgung von 
Aluminiumsulfat wurde die abnorme Ver- 
langerung besonders stark; bei Zusatz von 
Kisenchlorid verstrich die langste Zeit bis 
zum Einsetzen der Teilungen. 

Es ist mir bei Bryopsis nicht ge- 
lungen, unter bestimmten Kultur _be- 
dingungen alle ihnen ausgesetzten Indivi- 
duen mit gleichartigen Anomalien ihres 
Plastidenapparates sich ausstatten zu 


e 


Abb. 14. Abnorm verlangerte bandférmige Plastiden. a bis d ver- 

schiedenartig gestaltete, symmetrisch oder asymmetrisch eingekerbte, 

symmetrisch oder asymmetrisch mit Pyrenoiden ausgestattete Plastiden; 

bei d hakenférmig umgebogener Kérper; bei e ungewohnlich langer Plastid 
mit 12 Pyrenoiden, schlingenartig gebogen: Bryopsis. 
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sehen; vielmehr la8t dieser auch in benachbarten Schlauchen 
einer und derselben Kultur oftmals bemerkenswerte Unterschiede 
erkennen, indem verschiedene Zellen ungleich lange Plastiden 
produzieren oder auch durch die ziffermaBige Mischungsweise 
abnorm groBer und normal kleiner Plastiden sich voneinander 
unterscheiden. 

Eine weitere Gruppe von Formanomalien der Plastiden 
kommt nicht nur durch abnorm gesteigertes, sondern namentlich 
durch abnorm gerichtetes und abnorm lokalisiertes Wachstum 
zustande. 

Wiederum diirfen wir auf die an Bryopsis wahrnehmbaren 
Erscheinungen Bezug nehmen, deren Chloroplasten dann, wenn 
sie abnorm lang geworden sind, oftmals sich schlingenartig oder 
hufeisenahnlich biegen, indem die Plasmastrémung sie deformiert ; 
ahnliches ist fiir die Chloroplasten von Vaucheria (PONOMAREW 
1914) und Codium (W. & H. ScHwartz 1930) beschrieben worden. 
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(Nach Kuster.) Abb. 16. Hakenartig gebo- 
gene und durch Wachstum 
veranderte Plastiden. a Zu- 
spat ane av on eines mit zwei 

schenkeln ausgestatteten - 
plasten; b Abplattung der Chloroplastenschenkel; ¢ Gbasdsokine der pane 
der Plastidenschenkel ; dspindelahnliche Formung zweischenkeliger Plastiden; 
e spitz ausgezogener zweischenkeliger Chloroplast; f dreischenkeliger Chloro- 

plast: Bryopsis. (Nach Kuster.) 
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In manchen Bryopsis-Fiden sind die Haken-, Hufeisen- und 
Doppelhakenformen sehr zahlreich (10—90°% aller Plastiden — 
vgl. Abb. 15 und 16). Die weiteren Deformationen der Plastiden, 
welche ihre Schenkel zusammenklappen, diese sich gegenseitig 
tiberdecken oder auch zu spindelahnlichen Formen zuriickkehren 
lassen, die den der normalen ahnlich sind, werden mit Abb. 16 
veranschaulicht; ihr Zustandekommen diirfen wir auf die model- 
lierende Wirkung des die Plastiden umgebenden Protoplasmas 
zuriickfiihren (s.o. 8.3). Die hie und da auftretenden drei- 
schenkligen Formen aber (vgl. Abb. 16f.) machen die Annahme 
notwendig, daB lokales Wachstum der Plastidenmasse an der 
konvexen Flanke unserer Gebilde sich betatigt, durch das der 
deformierte Plastid wieder seiner urspriinglichen bandformigen 
Gestalt ahnlich wird. Die Schenkel sind stets parallel zur Langs- 
richtung des Fadens orientiert; ich habe (KUsTER 1935a, 294) die 
Vermutung ausgesprochen, da wie die normale Form und Orien- 
tierung der Bryopsis-Plastiden, so auch die hier beschriebene ano- 
male Formgebung in hohem Ma8e abhangig ist von der unsicht- 
baren Feinstruktur des Protoplasmas, in dem: die Plastiden liegen. 
Ganz ahnliche Bildungen 


treten beachtenswerterweise 
auch bei den Chlorophyll- y/ 
k6rnernder héheren Pflanzen _ A 

auf. Rernnarp (1933) hat ( \ 

in den Zellen der Prothallien seg) 

von Hquisetum arvense aller- 

hand anomale Teilungszu- coe 

stande gefunden, von welchen 

spater noch die Rede sein oe ae 
wird : Wir verweisen vorlaufig 

auf die abnorm langgestreck- Gore = 4 

ten, zuweilen hantelf6rmigen 


MiBgebilde und die drei- Abb. 17. Abnorm geformte, lang- 
schenkelige Form, welche die gestreckte, hantelformige, dreischen- 


nebenstehende Abb. 17 (in kelige Plastiden: Hquisetum arvense. 
; ; ? (Nach REINHARD.) 
der Mitte) wiedergibt. 

Wir kehren wieder zu den Plastiden der Algen und ins- 
besondere den der Spirogyra-Zellen zuriick. Man nimmt an diesen 
nicht selten anomale Formen wahr, die mit den fiir Bryopsis vor- 
hin beschriebenen verglichen werden diirfen, wenn an den 
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Abb. 18. 

zackartig 

plasten: Spirogyra (aus diastase- 
reicher Kultur). 


Abb. 19. 
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Verzweigung zick- 
verlaufender Chloro- 


Verzweigung an 


hufeisenihnlich deformierten 
Chloroplastenbindern: S'piro- 


gyra. 


(Nach Kuster.) 


Schraubenbandern und wiederum 
stets an den konvexen Flanken 
vielfach gebogener sich neue gleich- 
artice Bander wie Seitenzweige 
entwickeln. Verzweigungen der 
Schraubenbander von Spirogyra 
sind nicht gerade selten. Schon 
PRINGSHEIM haben solche vorge- 
legen, als er (1881) beschrieb, daB 
die Schraubenbander von Spirogyra 
sich spalten konnen. KASANOWSKY 
(1913) hat Verzweigungen beschrie- 
ben, und zuletzt hat KUsTER (1927a, 
68 ff.) auf ihre Haufigkeit hinge- 
wiesen. Besonders oft begegnet 
man Zellen, deren Chloroplasten 
durch ergiebiges Langenwachstum 
in Zickzackformen gebracht worden 
sind — wie schon oben (S. 13) zu 
beschreiben war; sehr haufig tritt 
an solchen Bandern eine Verzwei- 
gung ein, indem jedesmal an den 
konvexen Flanken der Biegungs- 
stellen ein langer Zipfel oder ein 
ansehnlich groBer Seitenast hervor- 
wachst (Abb. 18). 

Weiterhin treten ebensolche Ver- 
zweigungen sehr haufig dann auf, 
wenn eines der Schraubenbander 
mit hufeisenartig gebogenen End- 
stticken (vgl. Abb. 136) sich aus- 
stattet; dort, wo das Chlorophyll, 
band — zuweilen mit scharfem 
Winkel — umbiegt, entstehen 
Seitenzweige, die die Konkavitat 
des Hufeisens zangenahnlich um- 
fassen (vgl. Abb. 19) und sich so 
tppig entwickeln kénnen, daB sie 
sich gegenseitig berithren (KUsTER 
1927a, 69). SchlieBlich ware noch- 
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mals der oben beschriebenen kriickenahnlich gebogenen Bander zu 
gedenken (Abb. 136), da auch sie an ihrer konvexen Flanke sich 


oft verzweigen; in manchen Faden wieder- 
holen sich die gleichen Verzweigungsbilder an 
jeder Zelle; in anderen Faden sucht man 
nach solchen bei gleichen Kriickenbildungen 
umsonst. 

Unser Befund, nach welchem an Bryopsis- 
wie an Spirogyra-Plastiden und an anderen 
Objekten die zur Verzweigung fiihrenden 
Wachstumsvorginge auf der konvexen Flanke 
sich betatigen, erinnert an eine von Nou 
(1900) behandelte Erscheinung, nach welcher 
gekrimmte Wurzeln, Pilzhyphen usw. vor- 
zugsweise oder ausschlieBlich auf der kon- 
vexen Flanke Seitenorgane entwickeln; die 
Vermutung wird zu priifen sein, ob die unter- 
schiedlichen Kapillaritaétsverhaltnisse, die an 


der konvexen und an der konkaven Flanke: 


unserer Plastiden verwirklicht sind, die Loka- 
lisation des zur Zweigbildung fiihrenden 
Wachstums determinieren. 

Andererseits ist nicht zu tibersehen, daB 
unter bestimmten Bedingungen auch an der 
konkaven Flanke der Schraubenbander von 
Spirogyra Verzweigungen entstehen konnen. 
Solche hat Korkwitz (1899) fiir Spirogyra 
setiformis beschrieben, von deren Pyrenoiden 
er horn- oder lappenférmige Auswiichse 
zentripetal sich entwickeln sah, die sogar 
den die Mitte des Lumens einnehmenden 
Zellkern zangenartig umbiillen konnten. 
Solche zum Zentrum der Zelle hingewandte 
Auswiichse der Plastiden sind auch -fiir sehr 
zahlreiche andere Algen bereits beschrieben 
worden (vgl.z. B. Kister 1935a; CHADEFAUD 
1936); zweifellos entstehen und entwickeln 
sich diese Auswiichse unter wesentlich ande- 
ren plasmamechanischen Bedingungen als die- 
jenigen Verzweigungen, welche in der von den 


a 


dale 


II 


Abb. 20. 
Verzweigung der 
Chloroplasten: S'piro- 

gyra Nawaschim. 
Erklarung im Text. 
(Nach KAsANowsky.) 


Dis 
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normal geformten Plastiden in Anspruch genommenen Zylinder- 
fliche zustande kommen und dauernd in ihr liegenbleiben. 

Wir kommen noch einmal auf diese letztere Verzweigungs- 
form zuriick, indem wir auf die ausfiihrliche Beschreibung ein- 
gehen, die Kasanowsky (1913) fiir die Verzweigung der 
Schraubenbander seiner Spirogyra Nawaschini gegeben hat, und 
verweisen auf unsere Abb. 20. ,,Bei der oberen Querwand (a) 
bei einer tieferen Einstellung des Mikroskops kann man eine drei- 
eckige Chlorophyllplatte mit zwei Pyrenoiden sehen. Diese 
Platte sendet zwei Bander aus... Das linke Band (/) geht 
nach unten in der dem Uhrzeiger entgegengesetzten Richtung, 
erreicht, nachdem es sechs Windungen durchgemacht hat, die 


untere Querwand (6), macht zwei steile Kriimmungen... und 
steigt hinauf, oe) es nach einer langen Windung frei endet. Das 
andere Band (IJ), das von der Chlorophyliplatte abgeht, geht 


zuerst in der axilen Richtung hinab, 


macht 3—4 Windungen und an der 
Stelle ,,d‘‘ bildet es einen auf- 
steigenden Zweig (JJ), der bei der 
Querwand (a) aufhért.‘ 

Uber die Bildung eines zweiten 
Be b Bandes in Spirogyra-Zellen durch 
Q Umbiegen des Bandes am Ende der 
Zelle vergleiche man z. B. Hin 

(1916; s. auch Lewis 1925). — 


Poe) pee | 


Wir gehen zu denjenigen Form- 

O anomalien tiber, die durch Wachs- 

tum, aber anscheinend durch un- 

O | gerichtetes, an allen Teilen der 

ae ay Plastiden sich betitigendes zustande 
¢ d kommen. 

Neben so manchen anderen 


Anomalien zeigen Bryopsis-Faden 
ae alternder Kulturen Plastiden, die 
oi durch sonderbar schartige Umrisse 
a) 
O | ge Abb. 21. Abnorme Plastidenformen 
/ nach Breitenwachstum odér einem 
eae in allen Richtungen sich betatigenden 
Wachstum. a—d Plastiden mit schartigen 
Konturen; e rosettenihnlich geformter 
Chloroplast: Bryopsis. (Nach KisreEr.) 


( 
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auffallen; ich fiihre sie auf Wachstum zu- 
riick, das in anderen Richtungen als der der 
Plastidenlangsachse sich betatigt und ringsum 
am Rande der Plastiden schmale oder breite 
Auswiichse, schlieBlich sogar rosettenartig 
gegliederte Plastidenformen zustande bringt 
— man vergleiche Abb. 21; alle diese MiB- 
formen behalten aber dieselbe flache, platten- 
ahnliche Beschaffenheit, wie sie den normalen 
Plastiden eigen ist. 

Bei Spirogyra-Arten treten zuweilen nach. 
uberreicher Ernahrung (mehrwochige Kultur 
in diastasehaltiger Nahrlésung) abnorm breite 
Schraubenbainder auf, die die Breite des 
Zellendurchmessers erreichen und sie sogar 
tibertreffen und sich in diesem Falle mit 
zylindrischer Woélbung der Wand anlegen; 


Abb. 22. Abnorme Plastidenformen:, 
Spirogyra nach Kultur in diastasehaltiger 
Nahrlésung. 


die Umrisse so tippig entwickelter Chloro- 
plasten (Abb. 22) ahneln mehr den der oben 
(Abb. 21) erlauterten anomal wachsenden 
Bryopsis-Chloroplasten als der Zahnelung 
normaler Spirogyra-Schraubenbander. In 
uppigen Vegetationen sind Chloroplasten 
von der in Abb. 23 dargestellten Form 
luxurierenden Wachstums haufig. 

Durch Zentrifugenbehandlung kann man 
bei Spirogyra die in einer Zelle herrschen- 
den, das Wachstum der lebendigen Zellen- 
bestandteile regelnden Korrelationen in 
einer Weise storen, dai Wachstum 
und Gestaltung der Plastiden in abnorme 
Bahnen gelenkt werden. Abb. 24a zeigt 
einen bandahnlich verbreiterten Chloro- 
plasten, dessen Pyrenoide stellenweise in 
Abb.23, Lokale mehreren Reihen nebeneinanderliegen; 


Prsprcoane: Abb. 246 stellt einen abnorm dreizipfelig 
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verzweigten Spirogyra-Chloroplasten dar, von dem sich nicht 
sagen ]aBt, ob bei seiner Entstehung ahnliche physikalische 
Faktoren wirksam gewesen sind, wie wir sie zur Erklarung der 
in Abb. 16, 17 und 18 dargestellten Formen vermutungsweise 
in Erwagung gezogen haben. 

Hier moéchte ich der abnormen Plastidenformen Erwahnung 
tun, die man an Zygnema-Zellen durch Zentrifugenbehandlung 
erzielen kann. Abb. 25a zeigt eine unvollkommen gebliebene 
Querwand einer Zygnema-Zelle, die eine inhaltsarme (obere) von 


Abb. 24. Abnorme Gestalt und Pyrenoidverteilung — mehrere 
Wochen nach Zentrifugenbehandlung: Spirogyra. a abnorm verbreiterter 
Chloroplast mit mehrreihiger Pyrenoidanordnung; b dreischenkelige Form. 


einer inhaltsreichen (unteren) Kammer trennt; durch das Foramen 
der Wand reicht ein Plastid der unteren Kammer in die obere 
und hat sich in dem ihm zur Verfiigung stehenden Raume unter ande- 
ren korrelativen Bedingungen, als sie im normalen Zellenleben 
wirksam sind, zu einem absonderlich verzweigten Gebilde ent- 
wickelt; die hier dargestellte Plastidenmasse der beiden Kam- 
mern stellt zwar ein zusammenhingendes Ganzes dar; wir werden 
aber annehmen diirfen, daB ahnliche Gebilde friither oder spater 
zerreifen kénnen. Bei Abb. 256 und c¢ sind ungeteilte Zellen dar- 
gestellt, deren Plastidenpaar durch Zentrifugenbehandlung ver- 
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a 


Abb. 25. Abnorme 
Plastidenformen nach 
Zentrifugenbehandlung 
und nach Stérung des 
Zellteilungsprozesses. 


a unvollkommen geteilte 
Zelle; b und ¢ ungeteilte 
Zellen mit ein oder mit 
drei pyrenoidhaltigen 
akzessorischen Plastiden; 
d abnorm verlangerte 
Chloroplasten; e stock- 
werkartig aufgebaute 
Plastiden: Zygnema. 
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schoben worden war und seinen normalen Situs nicht vollig 
wiedergewonnen hatte; der eine der beiden Plastiden hat nach 
dem zentrifugal gerichteten Zellenpol hin grofke fiihlerartige 
Pseudopodien entwickelt und an diesen einen breiten pyrenoid- 
haltigen ,,akzessorischen‘‘ Plastiden entwickelt, der an GréBe 
hinter dem urspriinglichen stark zuriickbleibt; bei ¢ vollends 
haben sich drei akzessorische Plastiden entwickelt; jeder enthalt 
ein Pyrenoid; die dargestellte Zelle birgt also im ganzen fiinf 
Plastiden — zwei groBe, drei kleine. Neben Zellen mit vier Pla- 
stiden sind auch solche, die deren drei enthalten, in dem gleichen 
Material sehr haufig anzutreffen; einer von diesen Plastiden ist 
oftmals tibermaBig verlangert und enthalt einen langen strang- 
ahnlichen Pyrenoid- und Stirkek6rper (Abb. 25d). An so tippig 
eriinenden Plastiden sehen wir nicht nur aus manchen strahlig 
sich ausbreitenden Pseudopodien akzessorische Plastiden zur 
Entwicklung kommen (Abb. 25c), sondern diese ihrerseits wieder 
neue Plastiden aus sich heraus produzieren; dabei laBt offenbar 
der Plastid immer am Zellenende eine neue Sprossung vor sich 
gehen. Die Anfange solcher Bildungen sind in Abb. 25d (oben) 
dargestellt; in anderen Fallen sieht man drei oder vier stock- 
werkartig einander folgende Plastiden auseinander sich ent- 
wickeln und durch schmale, stets in der Zellenlangsachse liegende 
Isthmen zu vertizillaten Formen miteinander verbunden bleiben 
(Abb. 25e; vgl. Ktster 1937a). 

Weitere Uberraschungen bringen die Zygnema-Plastiden 
durch ihre Neigung zu flaichenhafter Entwicklung. Statt der 
gelappten Korper, welche die normale Zygnema-Zelle kenn- 
zeichnen, entstehen in den durch Zentrifugenbehandlung ge- 
stérten, aber tppig griinenden Kulturen schleierahnlich aus- 
gebreitete Plastiden, an welchen indessen die typischen Pseudo- 
podien keineswegs fehlen. Abb. 26a zeigt eine mit zwei Plastiden 
ausgestattete Zelle; ihre Plastiden sind stellenweise als zarte 
Schleier oder Lamellen ausge bildet, deren Umrisse zuweilen die uns 
bereits von Bryopsis und Spirogyra (Abb. 21, 22) bekannten Krausel- 
und Wellenformen wiederbolen. Anomalien verwickelterer: Art 
zeigt Abb. 26). 

Die sehr zarten Chloroplastenschleier kénnen unter dem 
Kinflu8 schadigender Faktoren, anscheinend auch beim un- 
gestorten Fortgang der Zytogenese, zerreiBen und Foramina 
bilden. 
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Wir kehren nochmals zu den Wachstumserscheinungen 
zurtick, die den Plastiden abnorme GréBe geben, ohne sie in ab- 
norme Formen zu bringen. 

Die Korrelationen, welche Wachstum und Teilung der 
Plastiden regeln, stimmen bei den héheren Pflanzen in ihrer Wirk- 


Abb. 26. Schleierartig entwickelte Chloroplasten — 
mehrere Wochen nach Zentrifugenbehandlung: Zyqnema. 


samkeit insofern weitgehend miteinander itiberein, als die GroBe 
der Chlorophyllkérner, wie M6ésius gezeigt hat (1920), bei sehr 
zahlreichen Gattungen und Arten dieselbe ist: Bei fast der Halfte 
der untersuchten Pflanzen fand der genannte Forscher den Durch- 
messer der Chlorophyllkérner auf 5 ~ normiert; bei 75% schwankt 
der Durchmesser zwischen 4—6 y. Ahnliche Ubereinstimmungen 
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bestehen nach SENN (1919) bei den Plastiden der Braunalgen 
(Dictyota dichotoma 5 u, Padina pavonia 3,4—5,6 ww usf.). 

Unter pathologischen Lebensbedingungen andern sich die 
Regulationen in dem einen oder anderen Sinn — es entstehen 
abnorm groBe und abnorm kleine Chloroplasten. 

Die Bedingungen, die in denjenigen Zellen herrschen, die 
unter den EinfluB von Parasiten geraten sind, oder fiir die Zellen 
der Pflanzengallen mafBgebend sind, finden wir im allgemeinen 
der Entwicklung der Chloroplasten nicht giinstig (vgl.z. B. 
Kuster 1911). Indessen fehlt es nicht an Ausnahmen; zu diesen 
gehoren die von Hriophyes piri auf Pirus u. a. erzeugten ,,Pocken“, 
in welchen die Chloroplasten 1144 mal so gro werden kénnen 
wie die normaler Zellen (KUsTER 1911, 203; RetNHARD 1933, 552). 
Abnorm vergréBerte Chloroplasten gibt VERRIER (1928) fiir 
Senecio cacaliastrum an (Infektion durch Platyptilia nemorosa). 
Man vergleiche auch SmrrH’s Angaben iiber manche Bakterien- 
krankheiten der Pflanzen (1920; vgl. auch DurRENOY 1936 u. a.). 
Ich erwahne hier ferner die Mitteilungen iiber Vergr6Berung und 
,suractivité der Chloroplasten, die CoRNET (1936, 169) z. B. 
fiir Tussilago farfara (Infektion durch Aecidiolum tussilaginis) 
und fiir Clematis vitalba macht (Infektion durch Puccinia agro- 
pyr). 

Abnorm groBe Plastiden fand W. ScHwarz (1928, 676) bei 
buntblatterigen Pflanzen: isolierte Blatter von Colews-Formen, die 
eine der Aderung sich anschlieBende, durch unscharf umgrenzte 
blasse und griine Areale gekennzeichnete Panaschierung auf- 
wiesen, wurden in Nahrlésungen gestellt, in welchen man sie 
ergriinen sieht; sowohl diejenigen Plastiden, die vor dem Versuch 
farblos waren, als auch die der griinen Anteile der bunten Streifen 
wachsen zu 17,5 u Lange und 13,3 4 Breite heran, wahrend in 
normalen Zellen bei unbeeinfluBter Entwicklung der durch- 
schnittliche Diameterwert nur 5,8 « betragt. 

Uberraschende Mitteilungen dariiber, wie sich erblich fest- 
gelegte Eigentiimlichkeiten der Pflanzen und die Merkmale be- 
stimmter Sorten in der GréBe der Plastiden auswirken kénnen, 
verdanken wir Eyster (1929). Verschiedene Rassen des Mais 
haben ungleich grofe Chlorophyllkérner, deren Durchmesser von 
6—7 uw bis auf 25 w steigen kann, so daB in einer Zelle nur noch 
deren zwei untergebracht sind; die Teilung der Plastiden erfolgt 
also offenbar sehr viel triger als bei den typischen Rassen. Auch 
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bei Albinos erscheinen nach Eysrer riesengroBe Plastiden, die 
arm an Pigmenten bleiben und dennoch die griinen Plastiden 
typischer Art durch ihr Format: iibertreffen. 

Die Frage, welchen Einflu8 die auf abnormem Kern- und 
Chromatingehalt beruhenden inneren Bedingungen einer Zelle auf 
die GroBenentwicklung ihrer Plastiden haben, ist zuerst von 
GERASSIMOFF (101, 1902) an Spirogyra gepriift worden. Er fand 
in diploiden Zellen die Schraubenbander in der Nahe des Zellkerns 
breiter und starker geschlangelt und ,,mit einem mehr lappigen 
Rand* ausgestattet als in Zellen mit normaler Kernausstattung. 
Polyploide Moose (Amblystegium) haben nach Ex. & Em. MarcHan 
(1907, 1909, 1911) gréBere Chloroplasten als normale. WINKLER 
(1916) stellte Ahnliches fiir die gigas-Formen von Solanum fest. 

Diejenigen Teilungsanomalien, die die Plastiden in unge- 
wohnlichen Formen erscheinen lassen, mégen spiater geschildert 
werden. 

SchlieBlich sind noch diejenigen Falle von Hyperplastidie 
zu erwahnen, die nicht in Form und Gré8e den einzelnen Plastiden, 
sondern in deren Zahl und in abnormer Lagerung zum Ausdruck 
kommen. 

Wahrend unter normalen Umstanden die Ausbildung der 
Plastiden ihr Maximum erreicht hat, wenn die ganze (an die 
AuBenwelt grenzende oder den Interzellularraumen zugewandte) 
Oberflaiche der Zellen mit Plastiden belegt ist, kommt es bei 
anomaler Foérderung der Plastiden bei manchen Objekten zu- 
weilen zur Ausbildung von mehreren tibereinanderliegenden 
Chloroplastenschichten. Beispiele fiir solche Haufungen sind mir 
bisher nur aus dem Bereich der Algen bekannt geworden. An 
kiinstlich kultivierten Bryopsis-Pflanzen fallt nicht selten die 
Haufung der Chloroplasten zu doppelten und mehrfachen Lagen 
auf; die Hyperplastidie nimmt entweder die ganze Zylinderflache 
des Plasmaleibes in Anspruch oder tritt nur stellenweise und 
streifenweise auf, so daf man ungewohnlich dunkle, in der 
Richtung der Langsachse streichende Langsstreifen vom nor- 
mal griinen Grunde sich abheben sieht. RoTHsrt (1896, 534) 
findet, daB in dem von Notommata erzeugten Gallen der Vau- 
cheria die Chloroplasten in mehreren Schichten tibereinander- 
liegen. . Wie durch itberreiche Entwicklung des Plastiden kénnen 
dieselben abnormen Lagerungsverhaltnisse auch durch Beschran- 
kung der den Plastiden zur Verfiigung stehenden Protoplasten- 
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oberfliche zustande kommen; nirgends kann man dergleichen 
besser beobachten als an verwundeten Valonia- oder Derbesia- 
Schlauchen, die ihre Chloroplasten rings um die schnell sich 
schlieBende Wunde des Protoplasten zur gegenseitigen Uber- 
lagerung bringen oder zu dicken vielschichtigen Systrophen zu- 
sammenfiihren (vgl. KtemmM 1894 Taf. Vu. VI). 


3. Kapillare Kontraktion und Expansion 


Die Substanz lebendiger Plastiden befindet sich entweder 
im fliissigen Aggregatzustand oder in einem derartigen festen 
Zustand, daB sie aus ihm unter dem EinfluB von Angriffen der 
verschiedensten Art in den fliissigen Aggregatzustand tibergehen 
kann. Die Krafte der Kapillarspannung sind fiir die Formgebung 
der Plastiden unzweifelhaft von gré8tem EinfluB (vgl. KtstEer 
1935 a). 

Weitverbreitet bei allen Arten des Plastiden sind Vorgainge 
des Formwechsels, die auf Anderungen der Oberflachenspannungs- 
verhaltnisse, die an den Grenzflachen Protoplasma-Plastiden- 
substanz walten, zurtickzufiihren sind; sie begegnen uns alltaglich 
in der normalen Zytogenese und spielen zugleich in der patho- 
logischen die gréBte Rolle: Vermindert sich bei dem vorliegenden 
Formwechselvorgang die Oberflache des Plastiden, so liegt kapil- 
lare Kontraktion vor; — erfolgen Ausbreitung der Plastiden- 
substanz und Vermehrung ihrer Oberflache, so sprechen wir 
von kapillarer Expansion. Volumenveranderungen kommen bei 
Vorgiingen dieser Art nicht in Betracht, und wir diirfen wohl 
annehmen, dais auch grobe Strukturveranderungen mit ihnen 
nicht verbunden sind. 

Bei denjenigen Fallen kapillarer Kontraktion und Expansion, 
die wir unbedenklich in das Kapitel der normalen Zytogenese 
einzureihen bereit sein werden, diirfen wir schon deswegen als 
wahrscheinlich erachten, dafS der Formwechsel sich nicht mit 
grobem Strukturwechsel kombiniert, weil die Vorginge der Kon- 
traktion und Expansion umkehrbar zu sein pflegen. Als patho- 
logisch werden wir diejenigen kapillar bedingten Formwechsel- 
vorginge ansprechen, welche nicht riickgingig gemacht werden 
kénnen; wir werden wohl geneigt sein, viele der letzteren mit 
irgendwelchem Strukturwechsel verbunden zu erachten — auch 
dann, wenn der Mikroskopiker zunadchst solche Strukturinde- 
rungen nicht zu erkennen vermag; in vielen anderen Fiaillen 
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freilich sind die mit der kapillaren Kontraktion und Expansion 
sich verbindenden oder jenen Formwechselvorgingen unmittelbar 
folgenden Anderungen der Struktur sehr sinnfallig. Diese Be- 
trachtungen sollen aber nicht zu der Meinung verfiihren, daB 
normale und pathologische Kontraktionen und Expansionen 
leicht voneinander zu scheiden waren; auch iiber die Umkehr- 
barkeit der hierher gehérenden Erscheinungen 1a4Bt sich oft kein 
befriedigend klares Urteil gewinnen; wie in anderen Zusammen- 
hangen wollen wir auch in den vorliegenden den Bemiihungen 
um eine scharfe Abgrenzung des Normalen und des Pathologischen 
keinen allzu breiten Raum zugestehen. 

Am besten unterrichtet sind wir tiber die Wirkungen des 
Lichtes und der Temperatur auf die kapillar bedingte Formgebung 
der Plastiden. Namentlich SENN (1908, 3ff.) hat tiber die hier 
in Betracht kommenden Vorginge eingehend berichtet. Die 
Plastiden vieler Pflanzen sind nach ihm nur bei einer mittleren 
Lichtintensitat, die bei den verschiedenen Arten in verschiedener 
Hohe liegt, ausgestreckt; sie kontrahieren sich, sobald die Licht- 
intensitat steigt oder fallt. Bei diesen Vorgingen ist lediglich die 
blauviolette Halfte des Spektrum maBgebend. Bei Mesocarpus 
zieht sich in den ersten 10 bis 20 Minuten der Besonnung nach 
Senn die Plastidenplatte fast auf die Halfte ihrer normalen 
Lange zusammen und kriimmt dabei ihre Enden, oft auch das 
Mittelstiick derart, daB ein unregelmaBiger wurstformiger Korper 
entsteht. MicHartis (1867) und SENN (1908) haben fiir die 
Chlorophyllkérner von Moosen nachgewiesen, dafi Besonnung zu 
einer Kontraktion fiihrt; zu vollsténdiger Kugelgestalt kontra- 
hieren sich aber die Chlorophyllkérner von Funaria auch bei 
besonders niedriger Lichtintensitat. Die Chlorophyllk6rner 
hodherer Pflanzen ziehen sich bei mehrtigiger Verdunkelung auf 
weniger als 34 ihres fritheren Durchmessers zusammen (Dip- 
sacus — SENN 1908, 7); in diffusem Lichte kehren die normalen 
Formverhaltnisse wieder. STaHt (1880, 365) hat angegeben, da 
auch die Chlorophyllkérner der Palisadenzellen der héheren 
Pflanzen unter dem HEinfluB intensiven Lichtes eine Gestalts- 
verinderung zeigen, aber nicht eine Kontraktion ausfiihren wie 
die griinen Plastiden der Algen und Moose, sondern eine Ex- 
pansion, so daB sie den Sonnenstrahlen nur noch eine schmale 
Kante entgegenstellen und den Lichtgenu8 regulatorisch herab- 
setzen kénnen, ohne sich zu verlagern. Nach SENN (1908, 6) 
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lie® sich aber durch Belichtung die von Srauw_ beschriebene 
Expansion kugelig kontrahierter Chloroplasten nicht erreichen. 

Gegeniiber Temperatureinwirkungen verhalten sich die Pla- 
stiden insofern ahnlich, wie gegeniiber dem Lichte, als sie auch 
nur innerhalb bestimmter Grade ausgestreckt sind; steigt die 
Temperatur, oder fallt sie, so erfolgt haufig eine Kontraktion. 
Senn (1908, 9) erlautert diese Wirkungsweisen z. B. an Meso- 
carpus: das in der kiihlen Jahreszeit gesammelte Material zeigt 
auch bei guter Beleuchtung stark kontrahierte Plastiden, die sich 
erst nach langerem Verweilen in héherer Temperatur wieder aus- 
breiten. Die Temperaturgrade, bei welchen die Streckung vor 
sich geht, wechselt von einem Tage zum andern; immerhin 
konnte SENN feststellen, daB unter +4°C alle Plastiden kontra- 
hiert, tiber +10°C alle expandiert sind. Wie sich die Plastiden 
von Spirogyra unter dem EinfluB niederer Temperaturen kon- 
trahieren, hat DE VrRtEs (1889) und vor ihm ScHAARSCHMIDT 
(1884) beschrieben; nach DE VRIES kénnen sich die Schrauben- 
binder bis auf 1% ihrer urspriinglichen Lange kontrahieren. 
ScHAARSCHMIDT beschreibt die Veranderungen, welche die 
Plastiden durch Kalte und Frost erfahren, und findet, da sich 
selbst reversible Formveranderungen mit Anderungen anderer 
Art kombinieren k6nnen; die Plastiden ziehen sich in der Mitte 
der Zelle zu gelblichen Knaulen zusammen; wenige Stunden 
Aufenthalt im warmen Zimmer geniigen indessen bereits zur 
,Wiederbelebung“, indem die Chloroplasten sich auszubreiten 
beginnen. 

Fir héhere Pflanzen konnte SENN (1908, 12) die Fiahig- 
keit der Chloroplasten zur Abflachung unter dem EinfluB er- 
héhter Temperatur nachweisen: bei 18°C waren die Chloro- 
plasten von Amarantus blitum kontrahiert — auch bei Ver- 
dunklung; in warmgehaltenen Blaittern, trat unter denselben 
Lichtbedingungen Abplattung der Chloroplasten ein. Dasselbe 
lieB sich fiir Dipsacus feststellen. Wichtig ist, daB diese Ab- 
flachung, die als Wirkung erhéhter Temperatur erfolgt, nicht 
immer umkehrbar bleibt, so da& auch Ubertragung in niedere 
Temperaturen die Plastiden in ihrer flachen Form verbleiben 
laBt. Fiir Mesocarpus stellte SENN fest, da auch erhéhte Tempe- 
ratur eine Kontraktion bewirkt: bei einer Einwirkung von 38° 
waren nach einer halben Stunde alle Plastiden kontrahiert; 
wurde das Wasser allmahlich auf 19° C abgekiihlt, so trat in der- 
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selben Zeit wieder Expansion ein. KiEBs (1883, 268) beobachtete 
Kontraktion der Chloroplasten von Huglena deses bei 42°—45° C. 

Wege, welche zur Ermittlung der die kapillare Kontraktion 
und Expansion der Chlorophyllkérner bestimmenden physi- 
kalischen Higentiimlichkeiten der Plastiden und des sie um- 
spiilenden Protoplasmas fiihren kénnen, hat vielleicht schon 
SENN gewiesen (1908, 17); bei Amarantus blitum, dessen Chloro- 
plasten nur in wenigen Sommerwochen auf Temperaturerhéhung 
prompt mit Expansion reagieren, kontrahieren sich die Chloro- 
plasten bei niederer Lichtintensitét noch bis Ende Juli — 
spater nicht mehr oder nur unvollstaéndig. Die in der freien 
Natur eintretende Abplattung der in den Friihsommerwochen 
kugelig kontrahierten Chloroplasten findet SENN ,,von einem 
Komplex auBerer und innerer Bedingung abhangig, die in ihrem 
Zusammenwirken die Pflanze in eine Art Reifezustand versetzen, 
in welchem die in der Jugend kontrahierten Chloroplasten sich 
abflachen und mit der Zeit die Fahigkeit verlieren, sich unter 
dem Einflu8 von niederer Temperatur tee schwacher Licht- 
intensitat abzurunden“‘ 

Wasserentziehende “Mitel rufen an vielen Objekten Kon- 
traktion der Chlcroplasten hervor. SENN (1908, 13) beschreibt die 
Reaktionsweise der Chlorophyllkérner von Moosen (Funaria u. a.) 
und héheren Pflanzen (Amarantus). Die Wiederherstellung der 
flachen Form geht nach SENN bei Amarantus erst nach langerer 
Turgeszenz der Zellen zuriick; bei Funaria stellte SENN fest, daB 
nach Riickgang der Plasmolyse, die die Chloroplasten zur Kon- 
traktion gebracht hatte, dese wenigstens teilweise sich wieder 
scheibenformig ausbreiteten. 

Je verwickelter die Formen eines Plastiden sind, und je 
mehr sie sich von der oberflachenarmen Kugelform unterscheiden, 
desto auffallender werden an ihnen die Vorgange der kapillaren 
Kontraktion werden kénnen. Seit vielen Jahrzehnten sind die 
Chloroplasten von Spirogyra als ausgezeichnetes Objekt fiir das 
Studium der Plastidenkontraktion bekannt; es lat sich erwarten, 
daB schon geringe Kontraktionen an ihnen wahrnehmbar und 
meBbar werden, und dass vielleicht auch im Verhalten benach- 
barter Teile eines und desselben Plastiden aufschluBreiche Unter- 
schiede nachweisbar werden kénnen. 

Auffallende Bilder liefert die Kontraktion der Schrauben- 
bander von Spirogyra vornehmlich dadurch, daB sie bei einer Ver- 


% 
} 
kiirzung keineswegs immer in der Zylindermantelflache legen 
bleiben, in der sie bisher durchaus lagen, sondern da sie wenig- 
stens streckenweise zentripetal ins Innere der Zelle riicken, und 
der Radius des von ihren Schraubenumgingen umhiillten Zylinders 
sich verkleinert; da das wandstaindige Protoplasma aber seine 
Lage beibehalt und einen Teil des Protoplasmas die zentripetal 
vorwarts riickenden Chloroplasten mit sich schleppen, und auch 
die Vakuolenhiille von ihnen nach innen eingedriickt werden kann, 
kommt es zu einer Spaltung der 
Plasmaschicht ; seit ISRAEL (1897) 
hat man dieses Phanomen als 
Plasmoschise bezeichnet (vgl. 
Knyy 1897; Ktstrer 1929, 31; 
ScHONLEBER 1935). 

Abb. 27 zeigt einige Zellen 
von Spirogyra, deren Schrauben- 
bander sich kontrahiert und ver- 
schiedenartige Veranderungen am 
Bau des Protoplasten dadurch 
herbeigefiihrt haben — man ver- 
gleiche die Figurenerklarung. 
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Abb. 27. Plasmoschise und Kon- 
traktion der Schraubenbinder von 
Spirogyra. a Deformation des Tono- 
plasten (10 Minuten in n/4 Kalium- 
bichromat); b die Schraubenbander 
haben sich stellenweise kontrahiert; 
auf einer Flanke haben sie sich von 
der Zellwand getrennt; man sieht an 
dieser hier und da noch Reste des 
,,Rinnenprotoplasmas‘*, das den ehe- 
maligen Situs der Schraubenbander 
kenntlich macht. 


Was fiir Veriinderungen im Zellenleib vor sich gehen miissen, 
damit die Schraubenbander eine kapillare Kontraktion erfahren, 
ist deswegen schwer zu sagen, weil Mittel der verschiedensten 
Art gleiche oder sehr ahnliche Phanomene bewirken. GIcKLHORN 
(1933) hat sich eingehend tiber die Wirkungen geaiuBert, die sich 
durch Wasserabgabe und nachfolgende Wiedergewinnung der 
normalen Turgeszenz erzielen lassen; SCHONLEBER (1935) er- 
zielte an einer aus NaCl-haltigen Gewassern stammenden Spiro- 
gyra Kontraktion der Schraubenbinder durch Behandlung mit 
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Leitungs- oder mit destilliertem Wasser —namentlich dann, wenn 
die Zellen durch Sauerstoffmangel besonders empfindlich gemacht 
worden waren; dieselben Effekte lassen sich aber an demselben 
oder ahnlichem Algenmaterial auf den verschiedensten anderen 
Wegen erreichen: durch oligodynamisch wirksame Medien (NAGELI 
1893), durch allzu intensive Belichtung (PRINGSHEIM 1879—1881), 
durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (ScHONLEBER 1935), 
durch mechanische Erschiitterungen (SCHONLEBER 1935), durch 
Saureeinwirkungen (LapicguE & Kercomarp 1923), durch den 
elektrischen Strom (LapicguE 1922; Gick~tHoRN & Despar 1931, 
603), durch erh6hte Temperatur (LEPESCHKIN 1924), durch Ultra- 
schallwellen (stehende Wellen mit der Frequenz 7,0-10°) u.a.m. 

Die Symptome des durch Kontraktion an den Schrauben- 
bandern von Spirogyra bewirkten Formwechsels sind folgende. 

GICKLHORN (1933, 581) findet es leicht erklarlich, daB zuerst 
, die labilsten Stellen und die Orte des geringsten Widerstandes 
fiir Anderungen der Oberflachenspannung getroffen werden“ d. h. 
die Lappen und Zacken der Rander; in der Tat werden diese 
friithzeitig eingezogen ; indessen wissen wir von DE VRIES (1889, 20), 
daB es sich dabei nur um eine Regel handelt, und da®B der Verlust 
der Zacken nicht immer gleichen Schritt mit der Verkiirzung der 
Bander halt; wenn eine Kontraktion der Chloroplasten und ein 
,,Hinschmelzen“‘ ihrer Formen in der Richtung der Schrauben- 
bandlangsachse unabhingig von der in der Querrichtung des 
Bandes sich vollziehenden vor sich geht, so lieBe sich erwarten, 
daB eine genauere Erforschung solcher Vorgange vielleicht Ein- 
sichten in irgendeine strukturelle Anisotropie der Schrauben- 
bander vorbereiten konnte. 

Die Verkiirzung der Schraubenbander setzt keineswegs 
immer an allen Schraubenumgingen gleichzeitig ein und schreitet 
ebensowenig immer an allen Abschnitten mit gleicher Geschwindig- 
keit vorwarts; sehr haufig ist der Fall, daB in der Mitte einer Zelle 
mehrere Windungen sich bereits sehr stark kontrahiert haben, 
waihrend an den Polen derselben Zelle die Konfiguration der 
Chloroplasten noch normal ist; nun nimmt der von den Schrauben- 
bandern umhiillte Raum Sanduhrform an (vgl. Abb. 27 und 28; 
DE VRIES 1889 u.a.m.). Wir werden spater noch wiederholt 
davon zu sprechen haben, daB sich die Enden der Schrauben- 
bander von Spirogyra bei verschiedenartigen pathologischen Ver- 
anderungen anders verhalten, als ihre Mittelstticke. 
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Die Formen, welche der Chlorophyllapparat annehmen kann, 
wechseln mit dem Ma8 der Verkiirzung, das die Bander erfahren; 
wir horten bereits, da pr Vrrss sie auf 1/, ihrer urspriinglichen 
Lange sich kontrahieren sah, und G1cKLHORN (1933) spricht sogar 
von 4; sie wechseln ferner mit der Annaiherung benachbarter 
Schraubenumginge aneinander. Abb. 28a zeigt eine tonnen- 
formige Chloroplastenspule; bei Abb. 286 bilden die Chloroplasten 
Pfeiler, die in der Langsachse der Zelle liegen; ebenso auffallend 
wie mannigfaltig sind die Bilder, 
welche dann zustande kommen, 
wenn die Chloroplasten an der 
AuBenwand einer Zelle sich zu 
einem hemispharischen Ballen ge- 
hauft haben, der mit den systro- 
phischen Konfigurationen des 
Protoplasmas vieler Zellen ver- 
glichen werden darf, — oder wenn 
die Chloroplasten zu einer gleich- 
maBig gerundeten Kugelform 
sich geballt haben (vgl. Abb. 29; 
ScarTH 1924; SCHONLEBER 1935). 

Ahnliche Bilder haben viel- 
leicht auch CHIEN (1917) vorge- 
legen, der nach Behandlung der 


Abb. 28. Kontraktion der 

Plastiden nach elektrischer 

Reizung: Spirogyra setiformis. 
a sanduhrférmige Stadien; 
b pfeilerformige Kontraktion 
vorgeschrittener Stadien. 

a b (Nach GickLHorn & DeEJDAR.) 


Spirogyra-Zellen mit Baryum eine Umschlingung des Zellkernes 
durch die Chloroplasten eintreten sah. 


Ks wird freilich nicht immer leicht sein zu entscheiden, ob 
die Chloroplasten nach bescheidener oder kriiftiger kapillarer Kon- 
traktion sich geballt haben oder ohne solche durch Plasmabewe- 
gungen irgendwelcher Art zu kugelahnlichen Ballen zusammen- 
gefiihrt worden sind, wie wir es oben bei Erlauterung von Abb. 8 
zu behandeln gehabt haben. 
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Wie steht es mit der Umkehr und Umkehrbarkeit der ge- 
schilderten Formwechselvorginge? Im GieBener Botanischen 
Institut sind wiederholt umfangreiche Versuchsserien durch- 
gefihrt worden, um die Neubildung der bei kapillarer Kontraktion 
verlorengegangenen Randzacken der Schraubenbander von Spiro- 
gyra za erforschen; niemals ist es bisher gelungen, an ganzrandig 
gewordenen Bandern wieder Zacken entstehen zu lassen. 

Anders steht es mit der Verkiirzung der Schraubenbander. 
GICKLHORN hat die Wiederherstellung der normalen Form an 
den durch langsam fortschreitenden Wasserverlust und durch 
Wiederherstellung des urspriinglichen Turgors 
deformierten Chloroplasten feststellen kénnen; 
SCHONLEBER spricht ebenfalls von der Méglich- 
keit einer Restitution — eine solche gelang frei- 
lich am Material der genannten Autorin nur 
ausnahmsweise. Offenbar ist es nur ein kleiner 
Schritt, der die umkehrbaren von den nicht mehr 
umkehrbaren Kontraktionen trennt, und es scheint, 
daB die Grenze, deren Uberschreitung bleibende 
Anderungen in den sich kontrahierenden Chloro- 
plasten hervorruft — Verdnderungen struktureller 


Abb. 29. Kugelaihnliche Kontraktion der 
Schraubenbander: Spirogyra. (Nach SCHONLEBER.) 


Art und insbesondere Verénderungen der Oberflaichen der Pla- 
stiden, tiber deren Qualitéten wir leider noch garnicht unter- 
richtet sind — oder welche die Chloroplasten tétet, dem Zyto- 
morphologen oftmals sich nicht bemerkbar macht. ScarrH 
versuchte die verschiedenen Grade, die in der Kontraktion der 
Chloroplasten von Spirogyra zu unterscheiden sind, zu kenn- 
zeichnen und spricht von einer vitalen und einer desintegrativen 
Kontraktion; es besteht die Méglichkeit, dai die sehr weitgehen- 
den Kontraktionen der Schraubenbander, die schon wiederholt 
beschrieben und abgebildet worden sind, desintegrativer, struktur- 
zerstorender Art sind, so daB es fraglich bleiben mag, ob sie 
vielleicht mit besserem Rechte im nachsten Kapitel und in dem 
die Quellung der Plastiden behandelnden Abschnitt zur Sprache 
kommen sollen als hier. — 

Die beiden Chloroplasten der Zygnema-Zellen sind stern- 
formig d.h. von einem zentralen Kérper gehen nach allen Seiten 
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Abb. 30. 
Kontraktion der 
Plastiden: Zyqnema. 
a die Pseudopodien 
haben sich zu gestielten 
K6pfchenbildungen 
kontrahiert; b und c die 
Pseudopodien sind 
verschwunden; die 
Plastiden haben sich 
abgerundet; a—e nach 
Plasmolyse und 
Deplasmolyse; d nach 
14 stiindiger 
Behandlung mit Benzin- 
atmosphare: Die 
Plastidenpaare haben 
sich zu systrophischer, 
in der mittleren Zelle zu 
kreisrund umrissener 
Ballung vereinigt; 
jeder Plastidenballen 
enthalt 2 Pyrenoide; 
der der untersten Zelle 
ist von einem deutlich 
abgesetzten Proto- 
plasmasaum umgeben; 
die granulierten 
Haufchen bestehen aus 
Protoplasma und 
Gerbstoffblaschen. 
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namentlich auf den dem Zellenende und der ZellenauBenwand 
zugewandten Seiten pseudopodienahnliche, meist geradegestreckte, 
zugespitzte, zuweilen verzweigte, seltener segelartig verbreiterte 
Fortsatze aus. Der bescheidenste Grad von Kontraktion zeigt 
sich an ihnen dann, wenn die Pseudopodien sich verkiirzen und 
an ihren Enden abrunden (Abb. 30a); die Pseudopodien kénnen 
vielleicht eingezogen werden (b) und die Plastiden zu Kugeln sich 
runden (c); ja wir finden zuweilen die beiden Plastiden einer Zelle 
zu einer Kugel geformt, die zunachst nur durch ihre Ausstattung 
mit zwei grofen Starkeherden ihre Zusammensetzung und Ent- 
stehung verrat (Abb. 30d). Diese oder ahnliche Ballen gleichen den 
bekannten systrophischen Haufungen des Protoplasmas — auch 
in der Ausbildung des plasmatischen Saumes, der die Plastiden- 
kugeln oder kugelahnlichen Gebilde zuweilen umrahmt (Abb. 30d 
unten) und den an rein protoplasmatischen Systrophen der oft 
beschriebenen Alliwm-Zellen beobachteten entspricht (vgl. Kister 
1929, 1936). 

Das einfachste Mittel zur Erzeugung der hier beschriebenen 
oder ahnlichen Kontraktionsbilder ist eine kurzwahrende Plas- 
molyse (0,5n KNO;) und nachfolgende Deplasmolyse; die in 
Abb. 30d dargestellten Ballungen stammen aus einem Praparat, 
das 14 Stunden einer Benzinatmosphare ausgesetzt worden war. 

Niemals habe ich beobachten kénnen, da’ die Kontraktionen 
der Zygnema-Plastiden wieder zuriickgegangen waren. 

Die griinen Platten von Mesocarpus kontrahieren sich unter 
dem EinfluB der verschiedensten Bedingungen zu mannigfaltigen 
Formen, die uns manches grundsatzlich Wichtige lehren. 

Abb. 3la@ und 6 zeigt eine Mesocarpus-Zelle, deren Chloro- 
plasten sich stark kontrahiert haben; da die Langsrander und 
Ecken der Plastidenplatte unverandert in ihrer Lage geblieben 
sind, kam es zur Bildung eigenartiger Stiefelzieher- oder Rochen- 
eierformen. Verkiirzen sich auch die Liangsrander, so nehmen 
die Rocheneierformen nur noch */, oder ?/; der Zellenlaénge in 
Anspruch. 

Die Kontraktionsformen kénnen noch sehr viel kompli- 
zierter werden und mit vielen Einzelheiten an die Formen er- 
innern, die wir von den in konkayver Plasmolyse kontrahierten 
Protoplasten her kennen (Abb, 316, c). Bleiben die Langsseiten 
der Chloroplastenplatte nicht durchweg erhalten, so entstehen 
Formen wie die in Abb. 3lc dargestellte, Geht die Verkiirzung der 
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Platten sehr weit und bleiben gleichwohl ihre Enden in der ur- 
spriinglichen Lage fixiert, so kommt es zu ZerreiBungen der Pla- 
stiden — sowohl in der Langs- wie in der Querrichtung der Zelle 
(Abb. 3lc); die Teilstiicke bleiben zuweilen noch langere Zeit 
durch Faden der Plastidensubstanz miteinander verbunden. 


Abb. 31. 
Kontraktion der Plastiden: 
Mesocarpus. a Rocheneierform; 

b komplizierte Formen, 
die die einer Konkavplasmolyse 
wiederholen; ¢ Kontraktion und 
ZerreiBen des Plastiden in der 
Querrichtung der Zelle; 
d Formenbildung nach 
KKontraktion. 


b d 


Bei keiner dieser Kontraktionen habe ich jemals die ur- 
spriingliche Plastidenform sich wieder herstellen sehen. 

Bleiben alle Rander, auch die den Querwanden anliegenden, 
in ihrer Lage, so fiihrt die Kontraktion der Chloroplastenplatten 
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zur Lochbildung (Abb. 31d): Es entstehen groBe oder kleine, 
einzelstehende oder zu netzartigen Gruppen vereinigte, wechselnd 
umrissene Foramina. 

Wenn der kapillaren Kontraktion eine Expansion folgte, 
kénnten sich — so lieBe sich annehmen — die Foramina — wohl 
wieder schlieBen; indessen habe ich nach einer SchlieBung der 
Plastidenforamina bisher umsonst gesucht. 

Foramenbildung ist in der normalen Zytogenese an Algen- 
plastiden eine weitverbreitete Erscheinung (vgl. Kiisrer 1935a, 
236ff.); beim normalen Gang der Zellenentwicklung kommen 
Lécher wohl durch fortgesetzte Ausbreitung und infolge einer 
hierdurch bedingten Dickenabnahme der Plastiden zustande. 

Ebensolche Kontraktionen, wie wir sie fiir Konjugaten be- 
schrieben haben, sind an Griinalgen (Oedogonium, Draparnaldia), 
an Rot- und Braunalgen, besonders oft an Diatomeen zu beob- 
achten. 

Fiir die Plastiden der Draparnaldia hat CHADEFAUD (1936, 
26, 44) die Vorginge der kapillaren Kontraktion eingehend be- 
schrieben: Die Zipfel der Plastiden werden immer kiirzer, 
schlieBlich sind die Plastiden ganzrandig (vgl. auch SPENCER LE 
Moore 1888). Minder empfindlich fand CHapEFaup (1936, 29) 
die Plastiden von Oedogonium. Wie die in der Flache des Plasma- 
belages sich entwickelnden Formen kénnen auch die ins Innere 
der Zelle tretenden Auswiichse (CHADEFAUD’s ,,digitations inter- 
vacuolaires‘’ — 1936, 30,32; vgl. oben 8.19) bei Oedogoniwm 
bohemicum u.a. ,,eingezogen“ werden, d.h. durch Kontraktion 
schwinden. 

Fiir Cladophora und Oedogonium beschreibt CHADEFAUD 
(1936, 32) den schon wiederholt von den Autoren — man vel. 
namentlich BERTHOLD (1886, 173) — behandelten kapillaren Zerfall 
der Plastiden in ,,pseudoplastes‘‘ — jedes Sttick gleicht dem 
Ganzen darin, daB es mit Starke und Pyrenoid ausgestattet ist; 
zumeist sind die pseudo-plastes zunichst noch nicht selbstandig, 
sondern durch zarte Anastomosen miteinander verbunden. 

Bei plakochromatischen Diatomeen kénnen die grofen 
Plastidenplatten in polygonale Stiicke sich zerlegen (Nitzschia 
vitrea), die wie mit scharfen Schnitten voneinander getrennt er- 
scheinen. 

Ein lehrreiches Beispiel fiir die unter dem Einflu8 fremder 
Organismen vor sich gehende Kontraktion der Plastiden hat 
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RotHert (1896, 551) fiir die Gallen beschrieben, welche Notom- 
mata Wernecki an Vaucheria erzeugt. 

Wir haben am Eingang unseres Kapitels von Kontraktionen 
gesprochen, welche sich ebenso leicht hervorrufen wie riick- 
giingig machen lassen. Die Beschaftigung mit den hochorgani- 
sierten Chloroplasten von Spirogyra und Zygnema usw. hat uns 
aber vorzugsweise mit Kontraktionserscheinungen bekannt ge- 
macht, welche jenseits der Grenze liegen, welche die reversiblen 
von den irreversiblen Formveraénderungen trennt: bei vielen 
Objekten ist es leicht, bescheidene und weitgehende Kontrak- 
tionen hervorzurufen, aber vorliufig noch sehr schwer, ent- 
sprechende Expansionen an den kontrahierten Plastiden zu ver- 
anlassen. Wir wollen uns im folgenden mit einigen Fallen be- 
schaftigen, welche durch leicht erreichbare und zuweilen sehr 
mannigfaltig sich auswirkende Expansionserscheinungen gekenn- 
zeichnet werden. 


Tai Abb. 32. 


| Amdéboider Formwechsel: 
Leukoplast von Orchis latifolius. 
Erklarung im Text. 
he | - (Nach KitsrTer.) 


Wir beginnen mit den Plastiden der héheren Pflanzen, die 
ebenso leicht zu Kontraktionen wie zu Expansionen zu bringen 
sind; bei der Kleinheit und der wenig differenzierten Form der 
Plastiden macht sich freilich der kapillar bedingte Formwechsel 
nur wenig bemerkbar. Kennzeichnend fiir die oben behandelten 
Falle der normalen Zytogenese bleibt es, daB die Umrisse der 
expandierten und kontrahierten Plastiden von der Kreisform 
nicht wesentlich abweichen. 


Ein besonders empfehlenswertes Objekt, an dem die Unter- 
suchung des kapillaren Formwechsels der Phanerogamenplastiden 
leicht gelingt, und die Mannigfaltigkeit der erreichbaren Formen 
uberrascht, geben die Blattepidermen mancher Orchideen ab (Orchis 
latifolius u.a.), deren Leukoplasten namentlich nach Behandlung mit 
wasserentziehenden Lésungen und nach Auswaschen der Plas- 
molytica (n-Rohrzucker, n-KNO, usw.) mit Wasser sehr schnell 
ablaufende améboide Bewegungen ausfiihren. In Abb. 32 und 33 
sind zwei Plastiden in verschiedenen Stadien dieses Formwechsels 
dargestellt (KtsTmr 1911). 
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Abb. 32 zeigt die binnen fiinf Minuten ablaufenden Form- 
veranderungen eines Leukoplasten: bei a wird an der Breitseite 
des Plastiden ein schlankes Pseudopodium sichtbar; es wird bald 
wieder eingezogen, an anderer Stelle ein neues gebildet; 
hiernach rundet sich der Plastid wieder ab. 

Abb. 33 zeigt Verinderungen, die insgesamt 4 Minuten 
beanspruchten: am Ende eines langgestreckten Plastiden wird ein 
hakenformiges Pseudopodium sichtbar (a,b,c), das sich geifel- 
artig verlangert (d); dann folgt eine Kontraktion, bei der (e) ein 
tropfiger Zerfall sich vorbereitet ; bei (f) sind zwei Stiicke erkennbar, 
die noch durch einen feinen Faden Plastidensubstanz verbunden 
sind; spater (g) ist ein solcher nicht mehr sichtbar; der kleine 


Abb. 33. Amé6boider 
Formwechsel, Zerfall 
und Fusion: Leukoplast 
von Orchis latifolius. 
Erklarung im Text. 
(Nach Kuster.) 


abgetrennte Teil fiihrt lebhafte Formveranderungen aus und wird 
zu einem dreieckigen Gebilde, das spater wieder mit dem Haupt- 
teil des Plastiden zusammenflieBt (h); die Pseudopodien bleiben 
noch in lebhafter Bewegung und Formveranderung (?). 


Dieselben Erscheinungen hat spater GicKLHORN (1931) 
nochmals fiir dasselbe Objekt beschrieben. Nach ihm sind die 
Lésungen der Elektrolyte wirksamer als die der Anelektrolyte. 
Abb. 34 zeigt (nach GicKLHORN), wie die den Zellkern umlagernden 
Plastiden simtlich auf der dem Kern abgewandten Seite ihre 
Pseudopodien bilden; bei meinen Beobachtungen sah ich die 
Pseudopodien bald an der dem Kern zugewandten, bald an der 
ihm abgewandten Seite entstehen. 


a 
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An den farblosen Plastiden panaschierter Blatter haben 
ScHUMACHER (1928, 1929) und v. Lour (1931) améboide Form- 
verinderungen wahrgenommen. 

Wenn sich auch — soweit bisher bekannt — an Leukoplasten 
oder ahnlichen sehr farbstoffarmen Plastiden die amédboiden 
Erscheinungen am besten beobachten lassen, so sind diese doch 
keineswegs ein Vorrecht der genannten Arten von Plastiden. 
Ebensolchen oder ahnlichen Formwechsel habe ich fiir Chloro- 
plasten (Epidermis von Listera — 1911) beschrieben; er tritt 


Abb. 34. Améboider Formwechsel der Plastiden und Beziehung 
der Pseudopodienbildung zum Zellkern: Orchis latifolius. 
(Nach GicKLHORN.) 


ferner an den Plastiden von Diatomeen, Rot- und Braunalgen auf 
(Kuster 1911) — allerdings spielt sich ihr Formwechsel sehr viel 
langsamer ab. Fir Diatomeen (Melosira nummuloides) hat 
Scumitz (1882, 82) diese Erscheinung zuerst beschrieben; er 
hebt hervor, daf es laingerer Beobachtung bedarf, um ihrer 
ansichtig»zu werden. Cravo (1896, 471) beschrieb Analoges fiir 
die Phaoplasten von Sphacelaria, SAuVAGEHAU (1917) fiir die von 
Sacorrhiza; nach eigenen Beobachtungen an Diatomeen und nach 
den von Crato fiir Sphacelaria gegebenen Abbildungen zu schlieBen 
(vgl. Abb. 35), ist der Formwechsel ihrer Phaoplasten ein den 
ganzen UmriB der Plastiden beherrschender Vorgang, wahrend 
an den Leuko- und Chloroplasten der Orchideen ich (1911) und 


3. Kapillare Kontraktion und Expansion 43 


GICKLHORN (1931) nur lokal Pseudopodienbildung und UmriB- 
deformation eintreten sahen. 

Nott teilt mit, da} er améboide Formveranderungen an den 
Chloroplasten von Bryopsis beobachtet habe (vgl. Senn 1908); 
trotz langjahriger Beschaftigung mit Bryopsis habe ich Notts 
Beobachtungen bisher nicht bestitigen kénnen; die durch Wachs- 
tum entstandenen pseudopodienartigen Bildungen (s. 0. Abb. 21) 
kommen fiir den Zusammenhang des vorliegenden Abschnittes 
nattrlich nicht in Betracht. 

Bei der schwierigen Frage, ob alle hier geschilderten Er- 
scheinungen des amdboiden Formwechsels den Zellenpathologen 
interessieren, wollen wir uns nicht aufhalten. Die fiir die Orchi- 
deen beschriebenen Formwechselvorgiinge kommen zwar nach 
gewaltsamen experimentellen Eingriffen in das Zellenleben leicht 


Abb. 35. Améboider Formwechsel der Phaeoplasten; 
Formwechsel binnen 45 Minuten: Sphacelaria. 
(Nach Crato.) 


zur Beobachtung; indessen moéchte ich nicht daran zweifeln, da 
sie auch unter normalen Bedingungen des Zellenlebens sich ab- 
spielen. 

Hertz’ (1936b, 146) soeben erschienene Mitteilungen be- 
statigen nicht nur diese Annahme fiir Urginea, Bellevallia, 
Allium, Colchicum, sondern weisen darauf hin, daB die Befahigung 
der Plastiden zur Pseudopodienbildung offenbar weiter verbreitet 
ist, als man bisher annahm. — 

Wir haben bereits mehrfach darauf hingewiesen, daB die 
Kontraktion der Plastiden so weit gehen kann, dai die bisher 
kontinuierliche Plastidenmasse in zwei oder mehr Stiicke zerreiBt. 
Fiir die Plastiden der Orchideen lie sich zeigen, dai der Zer- 
reiRung neue Vereinigung folgen kann. In vielen anderen Fallen 
(Mesocarpus — 8.0. Abb. 3lc) ist eine Wiedervereinigung nicht 
méglich, jedenfalls bisher nicht beobachtet worden. 

Ein zum Studium kapillarer Kontraktion und nachfolgender 
Expansion und fiir die Beobachtung einer kapillaren Zerstiickelung 
und einer nachfolgenden Fusion hervorragend geeignetes Objekt 
liefern uns die Plastiden mancher Rotalgen. 
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Im Wandbelag der langen Zentralzellen giirtelformig um- 
rindeter Ceramium-Arten liegen die blaBroten Plastiden wie 
schmale Bander in der Richtung der Zellenlangsachse. Namentlich 
in alternden Kulturen tritt Kontraktion der Plastiden ein und fiihrt 
zu ihrer Zerstiickelung; indem die Plastiden sich wieder aus- 
breiten und pseudopodienartige Lappen und Aste entwickeln, die 
miteinander fusionieren kénnen, entstehen schlieBlich Bilder wie 


Abb. 36. Kontraktion und Expansion 
der Rhodoplasten: Ceramium. 
(Nach KisTer.) 


die in Abb. 36 dargestellten. Die in der beschriebenen Weise de- 
formierten Plastiden bleiben noch lange lebensfahig. Kontrak- 
tionen der Rhodoplasten und Zerfall langer Formen in Reihen 
kurzer Glieder spielt in der normalen Zytogenese der Rhodo- 
phyzeen offenbar keine geringe Rolle (vgl. BeRTHOLD 1886, 173; 
DARBISHIRE 1896; Kisrrr 1904; 1935a, 291). 
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Bei den fiir Ceramiwm geschilderten verastelten Plastiden- — 
formen handelt es sich offenbar um Gebilde, die durch 
Verschmelzung von zwei oder mehr Anteilen zustande gekommen 
sind, von welchen mindestens einer durch kapillare Expansion 
sich ausgedehnt, einen Nachbarplastiden erreicht und durch die 
Fusion den Fliissigkeitscharakter der vorliegenden Plastiden- 
substanz dargetan hat. Gerade der Vorgang der Fusion hat des- 
wegen besonderes Interesse fiir uns, weil wir ihn so selten in der 
lebendigen Zelle und an ungeschiadigten Plastiden sich abspielen 
sehen. Wir werden spater noch davon zu sprechen haben, mit 
welcher Beharrlichkeit auch Plastiden, die mit allen Anzeichen 
des mechanischen Druckes nebeneinandergelagert worden sind, 
einer Fusion widerstreben, und werden ferner zu héren haben, 
dai das Eintreten einer Fusion in sehr vielen Fallen auf degene- 
rative Veranderungen — mindestens der Oberflaichenschicht der 
Plastiden — schlieBen 1aBt. 

Bei den erwahnten Vorgingen von Fusionen fiihren diese 
zur Entstehung abnormer Plastidenformen. Vergeblich habe ich 
bei den vorhin schon genannten Rotalgen nach Beispielen dafir 
gesucht, daf durch Expansion und Fusion die urspriingliche 
Gestalt des unzerstiickelten Plastiden wieder hergestellt wiirde: 
Es ware vorstellbar, da8 sich die Substanz eines zersttickelten 
Plastiden vorzugsweise in der Richtung zum zugehorigen Nach- 
barstiick expandierte; dergleichen habe ich aber bisher niemals 
beobachten k6onnen. 

Gliicklicher war BreBu (1936), der im Experiment durch Be- 
handlung verschiedener Rotalgen mit hypotonischen Mitteln die 
roten Farbstofftrager zur Kontraktion und Abrundung und hier- 
nach durch Ubertragen in Meerwasser wieder zur Expansion und 
Wiederherstellung der normalen Formen zu bringen vermochte 
(Polysiphonia urceolata und Antithamnion plumula). 

Objekte, fiir die sich mit derselben Zuverlassigkeit kapillare 
Expansion und nachfolgende Fusion erweisen lassen, wie fiir die 
der genannten Rotalgen, sind vorlaufig nicht bekannt; tiberhaupt 
sind die Faille selten, in welchen sich Fusion von gesunden Pla- 
stiden nachweisen oder wahrscheinlich machen lat. Durchsicht 
umfangreicher Spirogyra-Proben macht zuweilen mit Zellen 
bekannt, in welchen benachbarte Umgiinge der Schraubenbainder 
durch Anastomosen miteinander verbunden sind; héchstwahr- 
scheinlich handelt es sich bei solchen Bildern wie den in Abb, 37 
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| dargestellten um Fusion. Zuverlassig erwiesen ist eine solche fiir 
die seltenen Falle, in welchen die Schraubenbander der Spirogyra 


Abb. 37. Fusion 
benachbarter 
Schraubenbander: 
Spirogyra. 
(Nach KUstTEr.) 


Abb. 38. Ring- 
formige Fusion 
der Schraubenbander: 
Sprrogyra. 
(Nach Kuster.) 


durch Fusion henkel- und ringformig sich 
entwickeln (Abb. 38 — vgl. Ktster 1927a). 

Auch bei Spirogyra entstehen also durch 
Fusion verschiedenartige Mifformen; zer- 
legt man die Schraubenbander kiinstlich 
in mehrere Stiicke, so tritt niemals irgend- 
eine Fusion der Fragmente und eine Wieder- 
vereinigung der Stiicke zu den normalen 
Ausgangsformen ein. Die Zerstiickelungen 
der Spirogyra-Schraubenbander lassen nun 
freilich den Mikroskopiker besonders leicht 
erkennen, daBg die Fragmentation eine 
Folge weitgehender Strukturveranderungen 
ist oder nur gleichzeitig mit solchen sich 
abzuspielen scheint; wir kommen spater 
ausftihrlich auf sie zuriick. 

Bei Mesocarpus kann nach MAGDEBURG 
Fusion von vegetativen Zellen eintreten; 
,die beiden Chromatophoren haben sich 
anscheinend stets vereinigt*‘ (1926, 358). — 

Ich méchte hier eines von BEAUVERIE 
(1936) namentlich fiir die gelben Chromo- 
plasten verschiedener Ranunculaceen_be- 
schriebenen Phainomens gedenken, das ich 
nur deswegen hier zur Sprache bringe, weil 
der genannte Forscher in den zur Diskussion 
stehenden Erscheinungen Reaktionen rein 
kapillar-physikalischer Art zu sehen scheint, 
so daf sie den von uns soeben behandelten 
Zerfallserscheinungen vergleichbar sein diirf- 
ten. BEAUVERIE spricht von einer ,,Granu - 
lisation‘ der Chromoplasten, wenn diese 
schon unter dem Einflu8 schwacher An- 
eriffe der AuBenwelt eine ,,résolution immé- 
diatement ou progressivement totale en 


granules sphériques tous égaux et uniformes“ erfahren; die Zu- 
sammensetzung jedes Granulums ist nach BrAuvERIE der des 
urspriinglichen ganzen Plastiden gleichwertig. Ahnliches vollzieht 
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sich nach demselben Autor zuweilen auch an Chloroplasten — z. B. 
beim herbstlichen Farbwechsel oder nach Infektion durch Para- 
siten. Der kleine ,,Morula‘“‘haufen der Granula kann unter be- 
stimmten Bedingungen sich lockern; die isolierten Granula zeigen 
Brownsche Molekularbewegung. BEAUVERIE beschreibt ihr Aus- 
sehen im Dunkelfeld: ,,Is peuvent se conserver assez longtemps 
sans que l’on apergoive cette poussiére neigeuse indiquant qu’ils 
se detruisent 4 leur tour et sans que l’on observe les gouttelettes 
brillantes qui marquent l’apparition des lipoides par ségrégation 
des constituants protéolipoidiques du _plaste.‘ 

Higene Beobachtungen haben mich wiederholt mit Er- 
scheinungen bekannt gemacht, die den von BEAUVERIE mit- 
geteilten vergleichbar zu sein scheinen, die aber gleichwohl mit 
kapillarem Zerfall nichts zu tun haben und als Entmischungs- 
vorgange, die sich mit Verquellung, Verfliissigung und Lésung des 
Stromas verbinden, zu deuten sein diirften. Ich verweise auf 
das, was spater tiber die Symptome der Lipophanerose mit- 
zuteilen sein wird. 


4. Teilung 

Auch die Formveranderungen, welche die Plastiden bei der 
Teilung durchmachen, oder mit welchen sie sich auf eine solche 
vorbereiten, sind kapillarbedingte Phanomene und stehen schon 
deswegen den soeben besprochenen nahe. Die besondere zellen- 
biologische Bedeutung derjenigen Formveranderungen, welche 
zur Teilung der Plastiden fiihren, mag es rechtfertigen, wenn 
wir dieser einen eigenen Abschnitt widmen. 

Abnorme Teilungsbilder kommen an den Plastiden namentlich 
dann zustande, wenn die Teilung unvollkommen bleibt, d. h. 
die Durchschniirung der Plastidensubstanz auf halbem Wege 
stehenbleibt oder vielleicht sogar zuriickgeht, derart, daB die 
urspriingliche Ruheform der Plastiden wieder hergestellt wird. 

Wir sprachen schon vorhin (vgl. Abb. 21) von abnorm ver- 
langerten Plastiden der Bryopsis-Schlauche; die Einkerbungen, 
die an ihnen wahrnehmbar sind, lassen annehmen, dai diese 
Plastiden iiber die Anfangsstadien der Teilung abnormerweise 
nicht hinauskommen. In vielen anderen Fallen schreitet der Vor- 
gang der Zerlegung weiter vor, der Plastid bleibt aber auch dann 
noch unzerstiickt und laBt zwei, drei oder mehr Portionen seiner 
Substanz noch durch feine Strange miteinander in Verbindung 
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bleiben. Abb. 39a zeigt einen stark verlangerten Plastiden 
(Linge 220 ), der neben zahlreichen normalen oder wenig ver- 
langerten sich fand; die beiden Stiicke des Plastiden sind durch 
einen zarten griinen Faden, der etwa 100 « lang ist, miteimander 
verbunden; die in Abb. 396 dargestellte Plastidenkette ist un- 
gefihr 160 4 lang; sie stammt aus einer Zelle, deren Plastiden 
mit Starke iiberreich beladen waren; die Plastidenketten werden 
von den Plasmastrémchen 
langsam vorwarts getragen. 

Die hier beschriebenen 
Strange der Plastidensub- 
stanz (vgl.das oben Seite 6 
Gesagte) sind die langsten, 
welche ich an diesem Ob- 
jekte habe entstehen sehen. 

Die hier dargestellten 
und ahnliche Bilder unvoll- 
kommener Teilung  ent- 
sprechen keineswegs schnell 
voriibergehenden Phasen. 
Wir schlieBen hieraus auf 
einen besonders hohen Grad 
von Zahigkeit einzelner 
Plastiden, der den normalen 
der unmittelbar neben die- 
sen liegenden weit iiber- 
treffen kann. 


Abb. 39. Unvollkommene Teilung der Plastiden; 
die Stiicke der Plastiden bleiben durch feine griine Faden 
miteinander verbunden. a starkearmer, } starkereicher 
Chloroplast; ¢ auch nach der Teilung bleiben lange grad- 
b linige ,,Stacheln“ erhalten: Bryopsis. 


Selbst dann, wenn die Teile sich véllig voneinander trennen, 
konnen die fadenahnlichen Fortsatze wie starre Nadeln betracht- 
licher Linge noch erhalten bleiben (Fig. 39c); vielleicht ist ihre 
Substanz nicht mehr zahfliissig, sondern fest. 

Dieselben Bilder, die man an geeigneten Zellen und Plastiden- 
formen durch Behandlung der Objekte mit plasmolysierenden 
Losungen erhalten kann (vgl. oben Abb. 5), kommen auch beim 
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normalen Wachstum der Zellen durch mechanische Faktoren, die 
wir nicht naher analysieren kénnen, gelegentlich zustande: Die 
Plastiden erfahren alsdann abnorme Teilungen, wie wir sie in 
Abb.40a dargestellt finden (Sela- 
ginella), und werden in ungleich 
groBe und ungleich geformte Stiicke 
zerlegt, die noch durch diinne 
Strange verbunden bleiben. 


Cc b d 


Abb. 40. Unvollkommene und inaéquale Teilungen der Plastiden. 

a Selaginella Martensti, normal vegetierende Zelle; b Bryopsis nach Kultur 

in diastasehaltiger Nahrlésung; die starkereichen Plastiden sind in groBe 

und kleine, regelmaBig in Reihen liegende Stiicke zerfallen; ¢ Bryopsis, 

inaquale Teilung starkereicher Plastiden; d Mesocarpus, iniqualer Zerfall 
der Plastiden einer stark verlangerten Zelle. 


Unter normalen Verhaltnissen erfolgt die Teilung der Pla- 
stiden derart, da zwei vollig gleichgroBe oder in ihren Dimen- 
sionen nur wenig unterschiedene Tochterplastiden zustande 
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kommen; Ausnahmen davon sind in der normalen Zytogenese 
wohl selten — gewisse atypische Teilungsbilder, die man gelegent- 
lich bei den schon oft diskutierten Plastidenketten von Selaginella 
(vgl. HABERLANDT 1888) beobachten kann, und welche durch das 
Erscheinen sehr kleiner Teilplastiden neben solchen des iiblichen 
Formates gekennzeichnet werden, médgen hier genannt sein 
(REINHARD 1933, 561). 

Die regulierenden Korrelationen, welche im normalen Zellen- 
leben iiberall einen so regelmaBigen Ablauf der Plastidenteilung 
gewahrleisten, werden offenbar durch Bedingungen der ver- 
schiedensten Art gestért, so daB die Plastiden, die sich zur Teilung 
anschicken, sich nicht mehr in der Mitte einschniiren, sondern sich 
zur Zerlegung in zwei auffallend ungleich groBe Teilstiicke an- 
schicken: in alternden Kulturen von Bryopsis sind Plastiden sehr 
haufig, welche sich nicht nur unvollkommen, sondern auffallend 
asymmetrisch einschniiren, so daB die lingere Tochterhalfte zwei-, 
drei-, vier- oder fiinfmal so lang ist wie die kleinere neben ihr. 
An kinstlich kultivierten Codiwm-Schlauchen kann man dasselbe 
wahrnehmen. 

Die Mannigfaltigkeit der bei Bryopsis auftretenden Ano- 
malien ist sehr groB: Nebeneinander erscheinen in alternden 
Kulturen Faden, deren Plastiden unvollkommen sich teilen und 
miteinander noch reihenweise verbunden bleiben, — und andere, 
deren Plastiden sich durch Teilungen voneinander trennen, die sich 
ohne alles Mitwirken regulierender Korrelationen abzuspielen und 
lediglich denselben physikalischen Gesetzen zu gehorchen scheinen, 
welche einen bei Plasmolyse entstandenen Protoplasmafaden in 
wechselnd groBe Tropfen zerlegen (vgl. Abb. 406, c). Beobach- 
tungen dieser Art habe ich immer nur an Material gemacht, 
dessen Plastiden besonders reich mit Starke beladen waren. 

Bei den héheren Pflanzen scheinen so weitgehende Stérungen 
des normalen Teilungsverlaufes noch nicht beobachtet worden zu 
sein (vgl. REINHARD 1933, 561). 

Erscheinungen des tropfigen Zerfalls an Plastiden, welche 
dabei in ungleich groBe Teilstiicke unvollkommen zerlegt werden, 
hat RetnHaRD an Selaginella gemacht und bereits mit analogen 
Erscheinungen, wie sie an Protoplasmafiden sich beobachten 
lassen, zutreffend verglichen (1933, 561). 

Als iniquale Zwangsteilungen méchte ich diejenigen Vor- 
giinge bezeichnen, bei welchen Plastiden durch irgendwelche auf 


4. Teilung 51 


sie eindringende Zellenbestandteile zerschnitten werden — ich 
denke hierbei an die Zerlegung der Plastiden der Spirogyra- und 
Mesocarpus-Zellen durch die zentripetal sich entwickelnde neue 
Querwand einer in Teilung begriffenen Zelle. Es ist nicht schwer, 
die Plastiden derart an die kritische Stelle der Zelle zu schieben, 
daB bei Fertigstellung der neuen Querwand die Plastidensub- 
stanz an atypischer Stelle zerlegt wird. Der Versuch gelingt am 
einfachsten mit Hilfe der Zentrifuge: Werden die Plastiden nicht 
allzuweit an das distale Ende der Zelle geschleudert, und bleibt 
ihr Ende noch vor der Ebene der Querwandbildung liegen, so 
machen sie eine inaquale Teilung durch, indem die Hauptmasse 
der distalen Tochterzelle zufallt, ein kleines Fragment der Plastiden 
in die proximale gerat. 

Die Bisquitformen, die schon seit vielen Jahrzehnten fiir die 
zur Teilung sich anschickenden Plastiden beschrieben worden sind, 
sind insofern Gegenstand einer widerspruchsreichen Diskussion 
geworden, als manche Autoren (Huirz 1922; KassmMAnn 1926) die 
Ansicht vorgetragen haben, da bei niederen wie bei héheren 
Pflanzen jene Bisquitformen sich wieder .abrunden k6énnen, so 
daB der Teilungsvorgang wieder riickgingig gemacht wird; 
REINHARD indessen (1933, 564), der ebenfalls in Dauerbeob- 
achtungen Abrundung von Bisquitformen beobachtet hat, ist 
geneigt, eine solche Kontraktion als pathologischen Vorgang zu 
bewerten; er konnte sie nur dann beobachten, wenn Protoplasma 
und Plastiden irgendwelche Schadigungen erkennen lieBen; 
lagen die explantierten Gewebestiickchen lange unter dem 
Deckglas, und trat Sauerstoffmangel ein, so konnte oftmals Ab- 
rundung beobachtet werden; gelang es aber, die schadigenden 
Wirkungen zu beheben, indem man z. B. Moosblattchen oder 
Farnprothallien auf feuchtes FlieBpapier unter eine Glocke 
brachte, so lieBen sich alsdann die zu ovalen Chloroplasten 
abgerundeten griinen Farbstofftraiger zu neuen Teilungsschritten 
bewegen“. 

Bresu (1935) schlieBt sich auf Grund der an Bryuwm capillare 
gesammelten Erfahrungen Rerynarps Beurteilung an und macht 
ebenfalls fiir die Riickkehr der in Teilung begriffenen Chloro- 
plasten zur gleichmaSig gerundeten Ruheform den Sauerstoff- 
mangel und iiberhaupt die unter dem Deckglas wirksamen schadi- 
genden Bedingungen verantwortlich. Auch unter normalen Be- 
dingungen fiihrt aber nach Breex nicht jede Bisquitform zu einer 
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Teilung ; viele bleiben 
erhalten. Abb. 41 zeigt 
die Wirkung der a-Be- 
strahlung auf die Bisquit- 
formen der Plastiden. 
Das Wachstum, das 
der Teilung eines Pla- 
stiden vorausgeht, wird 
in erster Linie dadurch 
gekennzeichnet, daB es 
sich vorzugsweise oder 
ausschlieBlich in einer 
Richtung betatigt. 
REINHARD (1933, 557) 
hat sich mit der Frage 
beschaftigt, ob die nach 
der Teilung vorliegenden 
Tochterplastiden dann, 
wenn sie sich zur nach- 
sten Teilung anschicken, 
sich in derselben Rich- 
tung strecken, in der der 
Mutterplastid vor seiner 
Teilung sich gestreckt 
hatte, oder ob die der 


Abb. 41. 
Wirkung schadigender 
Faktoren auf 
die Teilungsstadien der 
Chloroplasten: Bryum. 

a Unbestrahlte Blattchen; 
b erstes Stadium der 
Strahlenwirkung 
(a-Strahlen; Polonium): 
Die Teilungsstadien der 
Plastiden sind 
verschwunden und durch 
einfache runde Formen 
ersetzt; 
die in den Plastiden 
liegenden Starkekérnchen 
sind deutlich sichtbar 
geworden. (Nach BIEBL.) 
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neuen Teilung vorangehende Streckung auch in irgendeiner ande- 
ren Richtung erfolgen kann. Der Priifung der Frage stehen groBe 
Schwierigkeiten im Wege, da es bisher nur ausnahmsweise méglich 
geworden ist, mehrere einander folgende Teilingen der Plastiden 
unter dem Mikroskop zu verfolgen, und weil im allgemeinen keine 
Anhaltspunkte zu finden sind, etwaige Drehungen der Plastiden zu- 
verlassig zu kontrollieren, die sich zwischen je zwei Teilungen voll- 
ziehen kénnten (REINHARD). 


Abb. 42. 
Teilung der Plastiden 
in abnormer Richtung. 
a Kettenbildung an den b 
Plastiden von Selaginella; 

b Entwicklung eines Plastidenpaares inmitten einer Plastidenkette. 
(Nach RetnHarp und Kuster.) 


Eine Ausnahme machen die bereits erwaihnten Plastiden- 
ketten von Selaginella. Das Zustandekommen dieser Verbande 
tiberzeugt uns davon, daB das Wachstum der Plastiden von 
Selaginella im allgemeinen immer in derselben Richtung vor sich 
geht; ob und inwieweit das fiir diese Gattung zuverlassig Hr- 
schlossene auch fiir die Plastiden anderer Pflanzen gilt, bleibt 
fraglich. 

Fir den Zellenpathologen bedeutungsvoll sind diejenigen 
Zellen, in welchen wir die Richtung des Wachstums der Plastiden 
auch bei Selaginella ausnahmsweise wechseln sehen, so daB die 
Plastidenketten sich verzweigen (Abb. 42a). Nach ReErmnnarpD 
sind derartige Anomalien an den Plastiden der innersten, an 
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den Interzellularraum des Leitbiindels angrenzenden Paren- 
chymzellen der Stengelrinde weit haufiger zu finden als in den 
Zellen der auBeren Rindenschichten. Die Seitenketten bestehen 
nach ihm meist nur aus einem oder aus zwei Gliedern; selten 
entstehen mehrere Seitenketten an einer Hauptkette. In dem- 
selben Sinne als Anomalien zu verzeichnen sind hier diejenigen 
Faille, in welchen sich in einer Plastidenkette irgendwo ein Plastiden- 
paar entwickelt, dessen Auftreten uns erschlieBen 1aBt, daB einer 
der Plastiden der Kette sich in der Richtung senkrecht zur 
typischen Teilungsrichtung geteilt hat (vgl. Abb.426 — vel. 
Kister 1935a, 270). 

Verschiedenartige Teilungsanomalien lassen sich bei Zygnema 
beobachten. In den alternden Zentrifugenkulturen, von welchen 
schon friiher die Rede war, fand ich wiederholt Faden, in welchen 
Zelle fiir Zelle die Teilung der Plastiden unvollkommen geblieben 
war: die beiden Chloroplastenkérper jeder Zelle waren mitein- 
ander durch einen derben griinen Strang, in anderen Fallen 
durch eine zarte griine Lamelle miteinander dauernd verbunden, 
deren Breite hinter der der Hauptkorper kaum zuriickblieb, und 
deren Beschaffenheit der der frither (Abb. 26) beschriebenen segel- 
artigen Bildungen entsprach. 

Gar nicht selten trifft man in den Kulturen von Zygnema Faden 
an, in welchen eine weitgehende Zersplitterung der Plastiden- 
substanz eingetreten ist; eine solche ist fiir dasselbe Objekt schon 
wiederholt beschrieben worden (vgl. ScHERRER 1915; KtstErR 
1916, 271; 1937a); bis 5 und 7 Stticke von Plastidensubstanz 
k6énnen statt der beiden normalen in einer Zelle liegen. Lediglich 
auf kapillare Kontraktion diese Vorginge der Zerlegung zuriick- 
zufiihren, geht wohl nicht an, solange die iiberzihligen 
Chloroplasten nicht gerundeten Formen zustreben, sondern sich 
mit zahlreichen Pseudopodien ausstatten (SCHERRER 1915, 
Taf. IIT; Kister 1937a), also starker Ausbreitung sich faihig er- 
weisen, durch die sie den Plastiden normaler Zellen ahnlich 
bleiben. Man vergleiche das oben Seite 24 tiber die akzessorischen 
Plastiden der Zygnema-Zellen Mitgeteilte. Die kleinen iiberzahligen 
Plastiden liegen oftmals der Aufenwand an, auf der sie sich wie 
Amoben ausbreiten. Diese Expansions- und Gestaltungsvorginge 
rechtfertigen es wohl, wenn ich die an Zygnema beobachteten 
Erscheinungen in dem der Plastidenteilung gewidmeten Kapitel 
behandle. 
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Hier méchte ich noch auffallender Beobachtungen gedenken, 
die ich an Mesocarpus-Faden machen konnte, deren Zellen in 
kiinstlicher Kultur besonders lang geworden waren: die Plastiden 
hatten diesem Laingenwachstum nicht folgen kénnen und waren 
zerrissen (Abb. 40d); die Verbindung mit starkem Zellenwachstum, 
in der hier der Zerfall der Plastiden uns erscheint, veranlaBt 
mich, die Erscheinungen mit allem Vorbehalt den Beispielen fiir 
inaquale Teilung der Plastiden anzureihen. 


5. Reduktion 


Von Reduktion der Plastiden sprechen wir dann, wenn sie 
durch Substanzverlust abnorm werden. 

Reduktionsvorgange sieht man im Experiment unter ab- 
normen Lebensbedingungen der verschiedensten Art sich ab- 
spielen und ganz ahnliche in alternden Zellen dem physiologischen 
Tode vorausgehen. 

Indem wir tiber die Reduktion der Plastiden zu berichten 
uns anschicken, nahern wir uns dem Stoffgebiet, das ebensogut 
fiir unser zweites Kapitel aufgespart bleiben wie hier behandelt 
werden koénnte — insofern, als wohl sehr oft Reduktion nicht nur 
Formveranderung und GroBenabnahme bedeutet, sondern auch 
mit Strukturwechsel, zum mindesten mit Farbwechsel oder Ent- 
firbung sich verbindet. Manche Autoren gehen so weit, zu ver- 
muten, dai aus Plastiden auf.dem Wege der Reduktion sogar 
Zellorgane anderer Art, Chondriosomen, werden kénnen (vgl. 
KUtstrer 1935a, 287), und daB bei dieser riicklaufigen Verwandlung 
der Plastiden eine Art von Dedifferenzierung die Zellen verjiingt, 
in welchen sich diese Vorginge abspielen (vgl. z. B. DUFRENOY 
1936). In welchen Fallen diese Auffassung zutrifft, kann nur 
gepriift werden, wenn auch das gleichzeitige Schicksal der anderen 
lebendigen Zellenbestandteile und die weitere Entwicklung der 
Zellen ermittelt werden kénnen. 

Fiir viele niedere Organismen ist bekannt, da Kulturen in 
organischen Nahrlésungen ihre Plastiden zur Entfarbung und 
zum Schwinden ihrer Substanz bringen: ZUMSTEIN (1900) erreichte 
solche Reduktion bei Huglena, Karsten (1901) bei Diatomeen, 
DoF.EIN (1922) bei Ochromonas und Chrysamoeba; nach HEINZER- 
LING (1908) laBt sich Ahnliches bei Diatomeen schon durch Kultur 
auf Mineralsalzagar erreichen. Nach Lworr & Dust (1935) 
kénnen schlieBlich durch organische Ernahrung eine irreversible 
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Reduktion der Chloroplasten und Apoplastidie zustande kommen 
(Euglena Mesnili). Reduktion in alternden Kulturen wird zu- 
weilen an Siphoneen (Codiwm, Bryopsis) auBerordentlich auf- 
fallig, wenn die Plastiden der urspriinglich griinen Schlauche zu 
iiberreich mit Starke beladenen Leukoplasten werden. 

Bei den héheren Pflanzen lat sich Reduktion der Plastiden 
auf verschiedenen Wegen leicht erreichen — z. B. durch Licht- 
entzug und durch Verabfolgung von Giften. 

In griinen Blattern, die man verdunkelt, werden die Chloro- 
plasten klein und blaB; bei Belichtung kann ihre normale Be- 
schaffenheit wieder hergestellt werden (KUHLHORN 1904). 

Bei Funaria vermochte Kixps (1888) die Chloroplasten durch 
Behandlung mit Kaliumchromat (20—25°%, Rohrzucker + 0,05% 
monochromsaures Kalium) zum Schwund zu bringen, so daB schlieB- 
lich nur noch kleine Reste des Stromas und in ihnen ein Tropfen 
karotinroten Pigments iibrigblieben; nach Beseitigung des Giftes 
k6énnen die Chloroplasten wieder hergestellt werden. 

HABERLANDT (1902) zeigte, daB bei Kultur isolierter Assi- 
milationszellen in kiinstlichen Nahrlésungen die Chloroplasten 
immer kleiner und blasser werden; in den Zellen von Hichhornia 
betrifft die Reduktion nur diejenigen Chloroplasten, die keine 
Starke enthalten; die stairkehaltigen bewahren zunachst noch ihr 
normales Aussehen. Unser Unvermégen, explantierte Zellen 
hoherer Pflanzen in kiimstlichen Medien zur Entwicklung zu 
bringen oder auch nur langere Zeit am Leben zu erhalten, liBt 
die Frage offenbleiben, ob die von HAaBERLANDT beobachtete 
Form der Reduktion umkehrbar ist oder nicht. 

Nichtumkehrbar sind unseres Wissens die Reduktionen, 
welche das herbstliche Vergilben der Chloroplasten begleiten oder 
ihm vorausgehen. Nach Sacus (1863) wird Volumenabnahme an 
den noch griinen Plastiden erkennbar. Die herbstliche Plastiden- 
reduktion ist wiederholt (vgl. A. Mryver 1918b; Morison 1918; 
ULtricn 1924; ScHumacHER 1929) untersucht worden. Bei 
Tropaeolum kann nach A. MEYER eine Volumenverminderung von 
200 Kinheiten auf 14 vor sich gehen. Fiir die Chloroplasten von 
Pelargonium stellte SCHUMACHER fest, daB auch auf sehr geringe 
Grobe reduzierte Chloroplasten selbst dann, wenn sie dem Auge des 
Mikroskopikers gelb erscheinen, noch zur Photosynthese befahigt 
sind (vgl. Abb. 43); selbst Chloroplasten, die nur noch 1/,) ihres 
urspriinglichen Volumens besafen, konnten sich nach Scxv- 
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MACHER selbst dann noch mit Starke reich beladen, wenn das 
Blatt makroskopisch betrachtet rein gelb erschien. 

Reduktion der Chloroplasten tritt bei Spirogyra setiformis 
in den ,,sexuell nur gereizten‘‘ Zellen ein, die bei der Kopulation 
der Faden iiberzaihlig und untatig geblieben sind; die in den 
Plastiden reichlich gebildete Starke lést sich wieder, die Plastiden 
werden schmal und gelblich, und die Zellen gehen oftmals zu- 
grunde (CzuRDA 1925). 


Pelargonium. Rechts normales, links stark 
reduziertes, mit Starke ausgestattetes Chloro- 
phylikorn. (Nach ScHUMACHER.) 


Abb. 43. Reduktion der Chloroplasten: @) 


Ob in Fallen wie den zuletzt geschilderten ein Struktur- 
wechsel im Spiele sein mag, wissen wir nicht. Das physiologische 
Verhalten, das ScHUMACHER fiir die reduzierten Plastiden nach- 
gewiesen hat, lat eine weitgehende Strukturaénderung nicht 
wahrscheinlich werden. 

Starke Reduktion der Plastiden erschwert oftmals das Studium 
ihrer Entwicklung in den Zellen der weifen Anteile panaschierter 
Sprosse, sowie ihres Schicksales in den verschiedenen Formen 
der Chlorose, die von den Vertretern der angewandten Botanik 
bereits oft beschrieben, von den Zytologen aber kaum beachtet 
worden sind. Die Beschreibungen, die fiir die Plastiden pana- 
schierter Pflanzenarten gegeben worden sind, scheinen selbst tiber 
so grundlegende Fragen wie die, ob in den albikaten Teilen nur 
Volumenabnahme der Plastiden eintritt, oder ob diese vollig 
schwinden, nicht ohne Widerspriiche sich zu auBern. Ich ver- 
weise hier auf die zusammenfassenden Bearbeitungen von SCHUR- 
HOFF (1924) und Ktsrer (1927b); ferner auf Timpe (1900), 
ZIMMERMANN (1890, 1893), PanTaNnELLI (1905), KUmMMLER (1922), 
HEIN (1926), ZIRKLE (1929), EysTerR (1929). Uber die Reduktion 
der Chloroplasten bei einer Calcium-Chlorose haben sich zuletzt 
Durrinoy & REED (1934) geaiuBert, iiber Reduktion der Plastiden 
nach Infektion BEAUVERIE (s. 0.), PELLUET (1928) u. Vv. a.; wir 
kommen im letzten Paragraphen unseres 2. Kapitels auf diese 
Erscheinungen nochmals kurz zuriick. 


II. Kapitel 
STRUKTURWECHSEL 


Die pathologischen Veranderungen, welche die Struktur der 
Plastiden erfahren kann, betreffen entweder das Auftreten oder 
Ausbleiben so grober und leicht sichtbarer Einschliisse, wie es 
Starkekérner und Pyrenoide sind — oder sie betreffen das Stroma 
der Plastiden selbst: in diesem werden entweder Strukturen 
mikroskopisch sichtbar, die ihm unter normalen Umstanden 
fehlen, oder wir schlieBen aus Verénderungen anderer Art, aus 
Anderungen des Aggregatzustandes, des Lichtbrechungsver- 
mégens, der Farbung usw., auf submikroskopische Veranderungen 
ihrer Struktur. 

Zweifellos sind Strukturwechselvorginge, die die Plastiden 
unter anomalen Lebensbedingungen durchmachen, auBerordent- 
lich weit verbreitet als die Folgen der verschiedenartigsten An- 
griffe — und iiberdies untereinander sehr unterschiedlich; wir 
diirfen vorlaufig leider tiber die Behandlung der grébsten Struktur- 
wechselvorginge kaum hinauszukommen hoffen. 

Die Schwierigkeiten, welche einer eindringenden Erforschung 
der an Plastiden auftretenden Strukturwechselvorginge im Wege 
stehen, sind zweierlei Art. Sie liegen zunachst darin, daf vor- 
laufig nicht einmal die Voraussetzungen fiir eine befriedigende 
Behandlung der Strukturpathologie der Plastiden verwirklicht 
sind, solange noch die von den Zytologen vorgetragenen Meinungen 
iiber die Struktur der intakten lebenden*und funktionstiichtigen 
Plastiden so weit auseinandergehen. Wir kénnen hier nur einige 
Auffassungen zu Worte kommen lassen, die in den letzten 5 oder 
6 Jahrzehnten vorgetragen worden sind, diirfen aber die Urteile, 
mit welchen die Autoren Beitrage zur Kenntnis der normalen 
Plastiden zu bringen sich bemiiht haben, schon deswegen hier 
nicht vdéllig tibergehen, weil so manche offenbar von der Be- 
obachtung der als pathologisch unerkannt gebliebenen Verande- 
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rungen der Plastiden ausgehen und auf Grund des an abnormen 
Plastiden Beobachteten sich ihr Urteil iiber die normalen bilden. 


Zwei Lager stehen einander gegeniiber. Das eine von beiden ver- 
einigt diejenigen, die die Chloroplasten fiir homogen halten. Das taten 
zuerst wohl HormetstTer (1867) und Briosi (1873); diese Lehre vertraten 
spiter im Zeitalter der Kolloidphysik zuerst Lizpatpr (1913), Pono- 
MAREW (1914) und LerprscuxKin (1926), in neuester Zeit z. B. Ktster 
(1935a) und CuapEraup (1936); Price (1914) und GuitireRMonp (1930) 
wiesen nach, daf im Dunkelfeld die Chloroplasten optisch leer erscheinen. 


Im anderen Lager treffen sich diejenigen Autoren, nach deren Meinung 
die Chloroplasten heterogen sind, d.h. irgend eine Struktur aufweisen. 
Uber die Art dieser Struktur gehen die Meinungen weit auseinander. 


Nach der Granatheorie, die namentlich A. Meyer (1883; vel. 
auch 1917a) verfochten hat, bestehen die Chlorophyllkérner aus einem farb- 
losen, schwammahnlichen Stroma, in dem griin gefarbte Tropfen oder 
».Grana‘ liegen; manche Autoren halten diese fiir fest, andere fiir fliissig. 
Ahnliche Auffassung vom Bau der Chlorophyllkérner hatte friiher bereits 
Sacus (1862) vorgetragen; PrincsHEIM (1881) beschreibt die Chlorophyll- 
trépfchen, die nach Erwarmung der Zellen in Wasser sich in den Plastiden 
sammeln; spaiter haben Tscutrcn (1884), ScuimpErR (1885), BreDow (1891), 
Cuopat (1891) u. a. sich in ahnlichen Sinne geéufBert. DourTreLicNne (1935) 
findet im Stroma zahlreiche Granula oder Stabchen, ,,des files plus ou moins 
longues de grains disposés en chapelet, et dont les éléments peuvent selon 
les conditions se séparer en granules indépendants ou confluer entre eux 
en tractus ou en batonnets‘‘ (1935, 892). 

Zuletzt haben noch Menke (1934) und Huserr (1935) Grana im 
Chloroplasten gefunden. WEIER (1936a) bildet fiir Pellionia neben 
granafiihrenden Chloroplasten solche ab, in welchen keine Grana zu er- 
kennen sind (a. a. O. S. 33, vgl. auch 1936b). 

Eine von Heirz (1936) vorgetragene Lehre macht die Annahme, 
daB die von den Autoren beobachteten Grana nicht kugelig, sondern flach 
linsenférmig seien; hieraus gewinnt Herrz Verstandnis fiir gewisse streifige 
Strukturen, die man an abnormen Chloroplasten — wir werden spater von 
ihnen noch zu sprechen haben — zuweilen wahrnehmen kann. 

In neuester Zeit hat sich GrITLeR (1937) in ahnlichem Sinne aus- 
gesprochen. 

Fibrillare Struktur haben Frommann (1880), Scumirz (1884) 
und Fr. Scuwarz (1892) fiir die farbigen Plastiden angegeben. 

Weter (1931, 1932) findet in den Chloroplasten der Moose eine 
fadige Struktur; er spricht von einem Plastonema, das in der Grund- 
substanz, dem Plastosoma, durch geeignete Farbungsmethoden sichtbar 
gemacht werden kann. 
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Zur Unterscheidung einer Rindenschicht und eines Innen- 
k6rpers kamen zuerst Gorppert & Conn (1849), nach deren Meinung das 
Chlorophyll in einer zentralen Vakuole der Chloroplasten zu suchen ware. 
TroRtAzEFF (1903) meinte, da% das Pigment nur in einer diinnen Rinden- 
schicht und hier in Form von Flecken auftrite. PrirstLey & IRVING 
(1907) finden das Pigment in Tropfenform eingelagert einer Rindenschicht 
der Chlorophyllkérner. Eine vakuolige Differenzierung nimmt ZIRKLE 
(1926) an; der Inhalt einer zentralen Vakuole stehe in Verbindung mit dem 
umgebenden Protoplasma durch zahlreiche Poren, die die Rindenschicht 
des Plastiden durchbrechen sollen. WHE LER (1936) findet im Stroma eine 
,,konzentrische Schicht von Hohlraumen“, die mit atherischem Ol erfiillt 
sind; in diesem sei das Chlorophyll gelést. 

Die Lehre von einer farblosen Hiille der Chloroplasten (Tscuircu 
1884) ist neuerdings von DouTRELIGNE (1935) und WIELER (1936) wieder 
aufgenommen worden. Auf Srenn’s Lehre vom Peristromium kann 
ich hier nicht ausfiihrlich eingehen (Literatur bei Kister 1935a, 295). 

Auf die widerspruchsreiche Literatur, die den Fragen nach der Plastiden- 
struktur sich widmet, hier ausfiihrlicher einzugehen, diirfen wir uns ver- 
sagen. 


Die Auffassung derer, welche nicht nur die farblosen, sondern 
auch die farbigen Plastiden fiir homogen halten, begriindet sich 
auf der Feststellung, daf auch in kraftig gefarbten Plastiden, wie 
den Chloroplasten von Spirogyra, Mesogerron, von vielen Griin- 
algen, in den Plastiden der Rot- und Braunalgen und der 
Diatomeen nichts von einer Struktur oder einer anhomogenen 
Verteilung der Farbstoffe zu erkennen ist; diese sind vielmehr 
in submikroskopischer Dispersitét in das Stroma eingelagert. 
Allerdings sehen wir namentlich bei den griinen Farbstofftragern, 
dag unter dem EinfluB schadigender Angriffe nicht nur, sondern 
auch ohne solche beim Altern der Zelle der Farbstoff eine gréber 
disperse Verteilung annimmt: die im Stroma suspendierten 
Teilchen werden mikroskopisch wahrnehmbar. ,,Toute trace de 
structure, granuleuse ou fibrillaire sagt CHADEFAUD (1936, 44) 
mit Bezug auf die Algenplastiden — indique un debut d’alté- 
ration.’ ,,[m allgemeinen — sagt Lrmpauprt (1913, 72) mit Bezug 
auf die Chloroplasten der héheren Pflanzen — scheint das normale 
Aussehen der Chloroplasten zu wechseln mit dem Alter der Blatter, 
dem Wassergehalt und vielleicht auch mit den Vegetations- 
bedingungen, etwa der Temperatur, der Belichtung, vor allem 
aber mit der Natur der Assimilationsprodukte. Chloroplasten, 
welche Olartige Substanzen als erstes mikroskopisch nachweis- 
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liches Assimilationsprodukt fiihren, haben oft ein mehr gekérntes 
oder fein tropfiges Aussehen“. 


Auch fiir diejenigen Plastiden, die beim Altern friiher oder 
spater mit groben oder feinen Granis sich ausstatten, bleibt es 
unerwiesen, dafi zwischen diesen ein farbloses Stroma lige; viel- 
mehr diirfen wir annehmen, daB in diesem auch dann noch ein 
mehr oder minder betriachtlicher Anteil des griinen Pigments 
submikroskopisch verteilt und gelést bleibt, wenn élige Aus- 
scheidungen im Stroma ausgefallen sind, in welchen der Farbstoff 
oder die Farbstoffe der Chloroplasten bevorzugt léslich sind wie 
Luoyp (1924) anzunehmen scheint (vgl. auch SHARP-JARETZKY 
1936, 134). 

Herz hat sich jiingst (1936b) sehr nachdriicklich fiir die 
Farblosigkeit des Stromas und die Beschrankung des Pigments 
auf die Grana eingesetzt; deutlich farblos erscheinen ihm die 
an manchen Chloroplasten deutlich sichtbaren Pseudopodien 
(s.o. 8. 40), da die Einwanderung von Granis in diesen unter- 
bleiben kann. Auch WereER betont die Pigmentlosigkeit des 
Stromas (1935b). 


Wo wir beim Altern urspriinglich klarer, spiter grobkérniger 
Plastiden die Grenze zwischen Normalem und Pathologischem zu 
ziehen haben, bleibt eine offene Frage. 


Sehr zahlreiche Beobachter auBern sich tibereinstimmend 
dahin, daB die farbigen Plastiden sehr empfindliche Gebilde seien. 
DouTRELIGNE (1935) findet, da nicht nur beim Erkranken oder 
Absterben, sondern auch im normalen Zellenleben schon wahrend 
der mikroskopischen Beobachtung der Plastiden deren Struktur 
sich wandeln kann; LigrBaLpt (1913) und andere Autoren legen 
Wert auf die Feststellung, dag Behandlung mit Wasser bereits 
Veranderungen an der Struktur der Plastiden hervorrufen kann, 
wahrend andererseits Mc ALuisterR (1927), GUILLIERMOND, 
Mancenor & PLANTEFOL (1933) und andere Zytologen selbst bei 
Anwendung von Fixiermitteln die homogene Beschaffenheit der 
Plastiden erhalten bleiben sehen, solange schonende Methoden 
angewendet werden; Herrz vollends (1936) findet, da in vielen 
Fallen nicht nur fixierte Chloroplasten dieselbe Struktur und 
dieselbe Granaausstattung aufweisen, wie intakte lebende, sondern 
da8 man selbst noch am Herbarmaterial iiber die normale Struktur 
der Chloroplasten sich informieren kann. 
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Die Autoren, deren Auffassungen wir oben kurz zu Worte 
kommen liefen, haben teils mit lebendigem, teils mit fixiertem und 
konserviertem Material gearbeitet und aus der Struktur der mit 
Alkohol und mit anderen Mitteln behandelten Plastiden auf die 
Beschaffenheit der lebendigen Organelle Riickschliisse ziehen zu 
diirfen geglaubt. Unzweifelhaft haben indessen in sehr vielen 
Fallen den Autoren pathologisch veranderte und pra- oder post- 
mortal entstandene Plastidenstrukturen vorgelegen; auf manche 
von diesen wird spiter noch zuriickzukommen sein. — 

Nicht geringere Schwierigkeiten als der zytomorphologischen 
Erforschung der abnormen Plastidenstruktur und der physi- 
kalischen Eigenschaften der strukturell veranderten Plastiden 
stehen der atiologischen Erforschung der Strukturwechselvorgainge 
im Wege. Auf die Frage, unter welchen Bedingungen bestimmte 
Strukturwechselvorginge sich abspielen, kénnen wir vorlaufig 
nur héchst unvollkommene Antworten geben. Zwar ist es uns 
méglich, durch bestimmte Abwandlung der AuBenwelts- 
bedingungen im Experiment eine Fille von abnormen Struktur- 
bildern zu erzielen; indessen bleibt unser experimentelles Arbeiten 
in sehr vielen Fallen insofern héchst unzuverlissig, als der un- 
gleichmaBige Ausfall unserer Versuchsresultate auf Schritt und 
Tritt daran erinnert, welche groBe, ja entscheidende Rolle neben 
den von uns angewandten und uns wohlbekannten AuBenwelts- 
faktoren irgendwelche inneren Bedingungen spielen, die wir nicht 
kennen, und die von einer Kultur zur anderen, von Individuum 
zu Individuum, von Zelle zu Zelle und selbst innerhalb einer 
Zelle einem fiir uns vorliufig noch unkontrollierbaren Wechsel 
unterworfen sind; so kann es uns andererseits auch nicht mehr 
iiberraschen, wenn auf die Einwirkung von Aufenwelts- 
bedingungen sehr ungleicher Art die Plastiden mit denselben 
Degenerationserscheinungen reagieren. Ein um die Pathologie 
der Plastiden besonders eifrig bemiihter Zytologe, BEAUVERTIE, 
vergleicht wiederholt die unter dem Einflu8 parasitirer Infektion 
eintretenden Strukturveriinderungen der Plastiden mit den- 
jenigen, die sich im Experiment nach Anwendung anisotonischer 
Lésungen beobachten lassen, und sucht aus den uns wohl be- 
kannten Versuchsbedingungen auf diejenigen Faktoren zu 
schlieBen, die nach Besiedelung durch Parasiten in den Zellen 
entscheidend wirksam werden, um auf diesem Wege die uns 
unbekannten Faktorenkomplexe aufzuklaren, die nach der In- 
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fektion das Schicksal der Zellen bestimmen. Ich fiirchte, daB 
solche Riickschliisse gerade gegeniiber den Strukturverande- 
rungen der Plastiden noch verfriht sind. 

Die Schwierigkeiten, die vorliufig einer experimentellen 
Behandlung der an Plastiden wahrnehmbaren Strukturwechsel- 
vorgange im Wege stehen, diirfen uns nicht davon abhalten, alle 
experimentellen Bemiihungen mit allem Nachdruck fortzusetzen. 
Vielleicht sind die an Plastiden wahrnehmbaren wechselvollen 
Strukturanderungen, die sich unter verinderten Auenwelts- 
bedingungen hervorrufen lassen, dazu geeignet, auf die inneren 
Bedingungen Licht zu werfen, welche in den Zellen herrschen, 
und uns iiber die Unterschiede aufzuklaren, die selbst in be- 
nachbarten Zellen und sogar in Teilen einer und derselben Zelle 
hinsichtlich jener Bedingungen verwirklicht sind, und auf die 
wir nicht aufmerksam werden kénnen, solange wir uns auf die 
Beobachtung normaler und ungestért lebender Plastiden be- 
schranken. BrAUVERIE (1921), dessen Studien ich soeben zu 
gedenken hatte, macht einmal darauf aufmerksam, da nach 
Behandlung mit schadigenden Mitteln Unterschiede in der Be- 
schaffenheit der Plastiden wahrnehmbar werden kénnen, indem 
diese den angreifenden Mitteln gegeniiber ein ungleiches MaB 
von Widerstandsfahigkeit erkennen lassen. 

Wir werden nicht unterlassen, bei Beschreibung der von uns 
experimentell erzielten Strukturanomalien auf den nachfolgenden 
Seiten mitzuteilen, unter welchen Bedingungen sie zur Beobachtung 
kamen; diese Mitteilungen diirfen aber weder durchweg dahin 
verstanden werden, da die beschriebenen Strukturanomalien 
nach Anwendung der genannten AuSenweltsbedingungen stets 
und standig zur Beobachtung kimen, — noch soll mit ihnen 
gesagt werden, daB jene Strukturen ausschlieBlich unter den 
genannten, niemals unter anders gearteten Bedingungen auf- 
triten. So ist vielen unserer Atiologischen Angaben sowie den 
zahlreicher friiherer Autoren nur der bescheidene Wert an- 
spruchsloser Bausteine zu einer Atiologie der anomalen Plastiden- 
strukturen beizumessen. 

Zur Erkenntnis der submikroskopischen Strukturen der 
Plastiden unter Verwendung besonderer optischer Hilfsmittel vorzu- 
dringen, ist bisher nur mit geringem Erfolg versucht worden. Zwar 
ist in den letzten Jahren wiederholt festgestellt worden, da die 
Plastiden optisch anisotrop sind (Spirogyra, Mesocarpus, Closte- 
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rium, Anthoceros, Selaginella, Polygonatum u. v. a. — vgl. KUSTER 
1933, 1934, 1935, 1937c; Mmnkr 1934a, b; WEBER 1936a, b; 
1937). Zuverlassige Einsichten in die Feinstruktur der Plastiden 
haben sich aber auf diesem Wege erst in bescheidenem Mafe 
gewinnen lassen. 

Nach Menke sind es die Grana, die zwischen gekreuzten 
Nikols aufleuchten. Hertz (1936) vermutet, daB die Chloro- 
phyllscheibchen optisch anisotrop seien. Ich selbst konnte mich 
nicht dazu entschlieBen (1934), die Grana als den Sitz der Doppel- 
brechung anzusprechen, da ich an meinen Objekten zwar starke 
Doppelbrechung wahrzunehmen, aber keine Grana zu unter- 
scheiden vermochte. 

Die optischen Eigenschaften pathologisch veranderter Chloro- 
plasten sind seit ScartH (1924) wiederholt untersucht worden 
(vgl. z. B. MENKE 1934b, Ktster 1937¢c). 


1. Stirke, Pyrenoide 

Die sinnfalligsten pathologischen Veranderungen, welche die 
Plastiden durch ihre Starkeeinschliisse erfahren, und welche 
diese selbst aufweisen kénnen, liegen uns bei Uberproduktion von 
Starke und allzu reichlicher Belastung der Plastiden mit solcher 
vor: die Plastiden werden zu abnorm grofen, unregelmabig 
gestalteten Gebilden aufgetrieben. Mit der Form der Plastiden 
kann sich die Art der Stirkeeinlagerung und Stirkeverteilung 
wesentlich andern. 

Sehr mannigfaltige 
Anomalien liefert auch fiir 
den uns hier beschaftigen- 
den Kreis von Erschei- 


Abb. 44. Starkeeinschliisse in einem nungendie leicht kultivier- 
abnorm verlangerten Plastiden 
(Linge ca. 33 4): Bryopsis. 


bare Bryopsis. Schlauche, 
deren Plastidenin der oben 
(S. 15) beschriebenen Weise iitbermaBig lang geworden sind, zeigen 
zuweilen in ihrem Inneren eine lange Reihe von Stirkeeinschliissen 
— man vergleiche Abb. 44; in dem dargestellten Plastiden sind 
zwei Pyrenoide sichtbar und um und neben diesen zahlreiche 
Stirkekérnchen, deren Form und Gréfe insofern zur Form des 
Plastiden Beziehungen erkennen lassen, als die kleinsten den 
verschmialerten Enden der Plastiden geniahert liegen, so daf die 
Form der Stirkekorngruppe im wesentlichen die des Plastiden 
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wiederholt. Wie die normalen bekommen auch diese abnorm 
gestalteten und abnorm belasteten Plastiden einen deutlichen 
Zonenbau dadurch, daB eine peripherische, bei dem dargestellten 
ungefahr 2,5—3 uu breite Randzone starkefrei bleibt. 

Die Chloroplasten von Bryopsis eignen sich vortrefflich 
zum Studium aller Stufen abnorm gesteigerter Stirkebelastung 
der Plastiden. In alternden Kulturen begegnen dem Beobachter 
Plastiden, die schlieBlich kaum noch ein griines Stroma erkennen 
lassen und einem Konglomerat selbstindiger oder zu einem 
Klumpen vereinigter Stirkekérnchen gleichen; es kann nicht 
zweifelhaft sein, da Zellen mit solcher starken Stirkebelastung 
noch lange leben; oftmals sind sie 


freilich so gut wie pigmentfrei, zu- y. 
gleich auch sehr protoplasmaarm ee 
geworden; nicht selten ist indessen y oS 


in ihnen noch Protoplasmastr6mung eZ % y 
deutlich zu erkennen. Von einer 


Schichtung der Plastiden und von e a ae, 
einer Aussparung einer starkefreien, Oe a ae 
ansehnlich breiten Rindenschicht ist se ae 

bei so starker Stirkehaufung, wie sie a 

in Abb. 45 dargestellt ist, nichts mehr | 
wahrzunehmen. ar Se 


. / 
a, 

In Spirogyra-Faden, die wahrend ~~ 

Ae ae re 

? : Starkehaéufung 
jedes Pyrenoid der Chloroplasten eine in Plastiden: Bryopsis. 
englumige, dickwandige Starkehohl- 
kugel mit warziger Oberflache; zuweilen zeigen die Starkekugeln 
grobe Schichtung, in anderen Fallen entstehen statt ihrer unregel- 
maBige, keulenartige Gebilde (Abb. 46); die meisten der Starke- 
massen sind in der Richtung des Schraubenbandes mehr oder 
weniger gestreckt. 

Ahnliche abnorm gestaltete Staérkeanhaufungen sind auch fir 
die Zellen und Plastiden der héheren Pflanzen bekannt. Ab- 
sonderliche Formen hat namentlich V6cutTinc — beschrieben 
(1900); in den experimentell erzeugten Blattknollen von Oxalis 
crassicaulis liegen an Stelle der schlanken normalen Starkekérner 
(Abb. 47 oben) groBe unregelmafig gebuckelte und gehdrnte 
Gebilde (Abb. 47 unten). 
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Abnorme Starkeanhaufung als Folge der Storungen des 
Mineralstoffwechsels ist seit den 60er Jahren (vgl.z. B. NoBBE 
1865; ScurmmperR 1889; FRANK 1895, 288) wiederholt beschrieben 
worden; auch als Folge des Etiolements, parasitirer Infektion 
und anderer Stérungen ist sie bekannt. Auf die Angaben der 
Autoren hier naher einzugehen, diirfte sich ertibrigen, da von 
ihnen bei Feststellung der abnormen Starkebelastung dem Schick- 
sal der Plastiden kaum Aufmerksamkeit geschenkt worden ist. 
Uber die Plastiden der Stoffwechselkrankheit des ,,mottled leaf“ 
von Citrus sagen Rep & Durrinoy (1935a, 116):  ,,Plastids 
showing fatty degeneration at one end frequently contain thin 
starch grains toward the other end“. 


Abb. 46. Bildung von Starkemassivs um die Pyrenoide 

einer im Winterzustand befindlichen Spirogyra. 

Wie durch ihre Anhaufung kann die Starke vielleicht auch 
bei ihrem Verschwinden den Plastiden abnorme Strukturen auf- 
notigen. Bei Untersuchung der Chloroplasten bei Bryopsis sind 
mir wiederholt solche aufgefallen, die sich zu Kugeln kontrahiert 
hatten und auBerordentlich deutlich die schon von friiheren Autoren 
fiir intakte Plastiden angenommene Differenzierung einer Rinden- 
schicht und einer inneren Masse erkennen lieBen: im Inneren 
war eine schlierenartige Struktur erkennbar, die, wie ich glaube, 
mit Vakuolenbildung nichts zu tun hatte, und die méglicher- 
weise durch Lésung der friiher hier liegenden Starkeeinschliisse, 
vielleicht auch durch das Schwinden des Pyrenoids zustande 
kommt. Es ist mir leider nicht méglich gewesen, dieser hier an- 
gedeuteten Frage naher zu treten; ihre Klarung hatte deswegen 
besonderes Interesse gehabt, weil, wie bekannt, Lésung und 
Beseitigung der Starkeeinschliisse an normalen Chloroplasten 
keinerlei Strukturen hinterlassen (KisteR 1911; A. Mnyer 1926). 

Die in pathologisch veranderten Plastiden liegende Starke 
verdient noch weiterhin in mehr als einer Beziehung die Auf- 
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merksamkeit des Zytopathologen. Es kann bei der Durchsicht 
abnormer Plastiden — groBer Algenplastiden wie der kleinen 
Chlorophyllkérner der héheren Pflanzen — nicht entgehen, daB 
die in ihnen liegenden Starkekérnchen auch bei noch bescheidenen 
degenerativen Verinderungen des Plastidenstromas deutlich 
sichtbar werden kénnen, auch wenn sie vorher kaum wahrnehmbar 
waren (vgl. oben Abb. 41). Uber die strukturellen Veranderungen 
des Plastidenstromas, welche diese Erscheinungen bewirken, 
wissen wir noch nichts. 


Abb. 47. Abnorme Starkekornformen aus den experimentell erzeugten 
Blattknollen von Ozalis crassicaulis; oben drei K6rner aus normalen Zellen. 
(Nach VOcHTING.) 


Hertz (1936a,b 161) nimmt an, daB unter anomalen Be- 
dingungen die in kontrahierten Chloroplasten liegenden Starke- 
kérnchen sich wenden kénnen, so da sie dem Beschauer sich in 
Kantenstellung zeigen. 

Ferner ist zu bemerken, daB der Grad der Starkebelastung 
auf das Schicksal der unter abnorme Bedingungen geratenen 
Plastiden oftmals nicht geringen HinfluB zu haben scheint. Hine 
groBe Reihe von Beobachtungen, die ich an den Plastiden der 
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Konjugaten gesammelt habe, veranlaBt mich, den Unterschied 
stirkereicher und starkearmer Plastiden in ihrem Verhalten unter 
abnormen Bedingungen zur eingehenden Untersuchung zu 
empfehlen. 

Werter (1933) stellt sich vor, daB die Plastiden von Antho- 
ceros Gruppen von Bliaschen darstellen, jede ,,vesicle sei ein 
Starkekorn, das von einer eigenen Masse von starkeaufbauendem 
chlorophyllimpragniertem Zytoplasma umgeben ist. Inwieweit 
die Strukturen, die dem Genannten vorgelegen haben, patho- 
logisch zu nennen sind, muB unentschieden bleiben. — 

Abnorm kann die Struktur, die viele Plastiden durch Ent- 
wickelung von Pyrenoiden bekommen, schon durch die Ver- 
teilung der letzteren im Stroma werden. 

Es ist bekannt, daB der Abstand der in den Schrauben- 
bandern von Spirogyra liegenden Pyrenoide ebenso wie der von 
Mesocarpus, Closterium usw. innerhalb enger Grenzen schwankt. 
Ein Beispiel dafiir, daB das Verhaltnis zwischen Pyrenoid- und 
Plastidenmasse durch abnorme Umstinde stark verandert werden 
kann, habe ich an Bryopsis kennengelernt, deren Plastiden in 
alternden Kulturen abnorm lang werden, wie wir schon frither 
hérten, und zuweilen mit Pyrenoiden ausgestattet erscheinen, die 
erstaunlich groBen Abstand voneinander haben; als gréBten 
konnte ich 72 yu feststellen, und noch gréBer kann der Abstand 
des letzten der zu einer Reihe geordneten Pyrenoide von der 
Spitze des Plastiden werden. Kine Plastidenstrecke von 72 u 
bedeutet aber ungefaihr das Zehnfache der normalen Plastiden- 
lange (vgl. KUster 1927a, 73). Wir wissen nicht, welcher Art 
die korrelativen Beziehungen sind, die zwischen Pyrenoiden und 
Plastidenstroma bestehen, diirfen aber aus den mitgeteilten Massen 
folgern, daB auch bei sehr geringer Dichtigkeit der Pyrenoid- 
einlagerung die Masse der Plastiden funktionsfahig bleibt. 

Die iiberlangen Plastiden von Bryopsis zeigen ihre Pyrenoide 
nicht immer in abnorm groBen Abstinden, sondern gelegentlich 
auch einander dicht genihert. — Von der abnormen Anordnung, 
welche die Pyrenoide in abnorm geformten Plastiden von Spiro- 
gyra aufweisen kénnen, haben wir oben bereits mit Abb. 24 Aus- 
kunft gegeben. 

Reduktion und Zerfall der Pyrenoide wird in Kulturen 
beobachtet, die reich an Pepsin und anderen organischen Stoffen 
sind (Spirogyra, Bryopsis). 
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Der naheren Priifung bedarf die Frage, unter welchen Be- 
dingungen die Pyrenoide sich entstirken und schwer sichtbar 
werden, aber doch erhalten bleiben; wir wissen nicht, ob die 
Beziehungen stark reduzierter Pyrenoide zur Starkebildung 
wieder die normalen werden kénnen; ebensowenig scheint gepriift 
worden zu sein, ob und unter welchen Bedingungen stark reduzierte 
Pyrenoide wieder in Aussehen und GréBe normal werden kénnen. 


Kurssanow (1912) beschreibt das Schicksal der Pyrenoide 
der mannlichen Gameten von Zygnema: sie zerfallen nach der 
Fusion der Protoplasten. 

An den Plastiden von Bryopsis fiel mir bei Durchmusterung 
alternder Kulturen zuweilen Foramenbildung auf. In den un- 
regelmabig gestalteten Plastiden waren einzeln oder zu mehreren 
runde oder ovale Lécher wahrzunehmen, um die sich die Plastiden- 


Abb. 48. Lochbildung 
an Plastiden 
(durch Ausbrechen der 
Pyrenoide ?): Bryopsis. 


substanz zu einem ringférmigen Wulst verdickt hatte (Abb. 48). 
Solche Plastiden waren pyrenoidlos; sie gewahrten indessen den 
Eindruck, als ob ihre Pyrenoide herausgebrochen waren. Ich beob- 
achtete Faden, in welchen 3% aller Plastiden durchlocht waren. 


Die Plastiden mancher Algen kénnen unter Umstanden ihre 
Fahigkeit, sich mit Pyrenoiden auszustatten oder mit solchen 
ausgestattet zu bleiben, vollig verlieren. Bekannt ist ein von 
WISSELINGH (1920) beschriebener Fall: ihm fiel in einer Kultur 
von Spirogyra setiformis ein Faden auf, dessen Zellen neben 
normalen je einen pyrenoidfreien, Stromastarke enthaltenden 
Chromatophoren enthielten; offenbar vererbte sich bei jeder 
Zellenteilung das Merkmal des Pyrenoidmangels auf die Teilungs- 
produkte eines durch ,,Mutation“ pyrenoidlos gewordenen Pla- 
stiden. 

DaB bei kiinstlicher Kultur die Plastiden durch eine ,,regres- 
sive Mutation‘ ihre Fahigkeit zur Entwicklung von Pyrenoiden 
verlieren kénnen, ist schon mehrfach beobachtet worden — von 
P.-A. DANGEARD (1933) fiir Scenedesmus acutus, von HEINZERLING 
(1908) fiir Diatomeen usw. 
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In den Plastiden von Anthoceros schwinden nach Mc AtL- 
LISTER (1927) in den Sporenmutterzellen die Pyrenoide unter 
Entwicklung einer Vakuole. 


2. Agglutination 
Den Begriff der Agglutination hat namentlich LiInBALpT 
(1913, 77) fiir die Plastidenforschung nutzbar gemacht. Trotz 
den Bedenken, welche gegen die Anwendung des Terminus bei 
der Behandlung unseres Themas vielleicht ins Feld gefiihrt 
werden kénnten, will ich mich im folgenden seiner bedienen 


Abb. 49. Agglutination: a Chloroplasten von Vallisneria nach 24stiin- 
diger Behandlung mit 5% Athylalkohol; sie haben sternahnliche Gestalt 
angenommen und Verbindungsstrange zwischeneinander entwickelt; 

b Querschnitt durch einige Palisadenzellen von Viola tricolor; die Lumina 
sind von verquollenen Plastiden erfiillt, die eine schaumige Masse bilden. 
(Nach LigBaLpr.) 


und mit LresaLtpr als Agglutination der Plastiden alle die- 
jenigen pathologischen Erscheinungen zusammenfassen, die zu 
einer Verklebung der Plastiden fiihren und bei weitgehender Ver- 
anderung schlieBlich die Plastidensubstanz oder einen groBen 
Teil von ihr in eine schlierige Masse verwandeln!). Die Verklebung 
setzt eine Verinderung der Oberfliche der Plastiden voraus; 


) Manche Autoren (vgl. z. B. BispERMANN 1918, 573, 593) sprechen 
von Agglutination der Chloroplasten dann, wenn diese zu systrophischen 
Haufungen zusammengefiihrt werden, 
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Lizpanpr hat wohl mit der Annahme recht, da es sich dabei in 
erster Linie um Quellungsvorginge handelt, welche zum mindesten 
die oberflachlichen Teile der Plastiden erfahren; wir sehen unter 
dem Hinflusse der verschiedensten Agentien — LimpaLpT unter- 
suchte vornehmlich die Wirkungen oberflachenaktiver Stoffe auf 
die Plastiden — die letzteren ihre Umrisse unregelmifig ver- 
andern; die Plastiden werden eckig, bilden Spitzen und Fort- 
satze aus und gewinnen ein sternférmiges Aussehen (Abb. 49a) und 
kénnen an den Spitzen miteinander verkleben und zusammen- 
flieBen; indem die Plastiden ihre Form schlieBlich ganz und gar 
verlieren, entsteht eine schlierig in der Zelle sich verbreitende 
Masse, die das ganze Lumen wie mit einem griinen Schaum er- 
fiillen kann (Abb. 490). 

Der Grad der Wirkungen wechselt mit der Qualitét und 
Widerstandsfahigkeit der Zellen und der Plastiden und mit der 
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Abb. 50. Agglutination: Spirogyra. Die Veranderung der Plastiden 
beschrankt sich nur auf einen Abschnitt der Zelle; im iwbrigen sind die 
Plastidenformen noch normal. 


Heftigkeit der sie treffenden Angriffe; nicht minder wechselt 
in hohem Mae die Schnelligkeit, mit der die Agglutination der 
Plastiden fortschreitet, und véllige Zerst6rung der Plastiden 
erreicht wird. 

Hervorragend geeignet zum Studium aller Phasen der 
Agglutination sind wiederum die Plastiden der Konjugaten, 
besonders die der Spirogyra-Zellen. 

Abb. 50 zeigt einen Teil einer Spirogyra-Zelle, in der mehrere 
Plastiden durch schonende Deplasmolyse zur Agglutination 
gebracht sind: an einem Pol der Zelle sind die Schraubenbander 
und namentlich ihre gezackten Rander als normal noch leicht 
zu erkennen; im anderen Teil der Zelle haben die Bander sich 
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bereits zu ganzrandigen oder unregelmaBig gefransten Streifen 
verwandelt; sie beginnen ein schlieriges Aussehen anzunehmen, 
ihr Griin ist auffallend klar. 

Gerade um des Umstandes willen, da man an den ange- 
fiihrten Spirogyra-Faden so deutlich den Fortschritt der Agglu- 
tination in der Langsrichtung der Zelle verfolgen kann, darf ich 
vielleicht hier der Zerfallserscheinungen gedenken, die nach 
Lewis (1925, 353) sich an den Plastiden der mannlichen Gameten 


Abb. 51. Agglutination und 
Deformation der Plastiden 
von Spirogyra durch Vakuolen 
des Protoplasmas; Wirkungen 
schwacher Deplasmolyse. 
a Bildung vereinzelter Vakuolen 
zwischen zwei Schraubenbindern; 
b das Protoplasma nétigt den 
Chloroplasten einen zackigen Rand 
auf; stellenweise schiebt sich die 
Substanz der Chlorophyllbiander 
fiihlerartig zwischen zwei Vakuolen 
des Protoplasmas vor; 
e Entwicklung weniger, besonders 
grofer Vakuolen im Protoplasma, 
die astlochartige Perforationen dem 
Plastidenbelag beibringen. 
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von Temnogyra abspielen; an ihnen sah der genannte Forscher 
eine physiologische Desintegration an einem Ende der Zelle 
beginnen — und zwar in der Nahe des Kopulationsschlauches — 
und schlieBlich tiber die ganze lebende und funktionstiichtige 
Zelle sich ausbreiten. 

Soweit sich nach Mitteilungen und Abbildungen der Autoren 
beurteilen laBt, sind die Anzeichen, unter welchen die Chloro- 
plasten der miannlichen Gameten der Konjugaten zugrunde 
gehen, nicht immer die gleichen — eine Mannigfaltigkeit, die 


Abb. 52. Agglutination nach UY. Bestrahlung: Spirogyra. 
(Nach GILLEs.) 


nach den mit experimentell gewonnenen Degenerationserschei- 
nungen gesammelten Erfahrungen nicht mehr tiberraschen kann; 
sie wird es verstandlich machen, wenn wir auch noch an anderen 
Orten unserer Darstellung auf dieselben Zellenarten und das 
Schicksal ihrer Plastiden zuriickzukommen haben werden. 

In welchem Sinne sich bei den Agglutinationsveranderungen 
die physikalische Beschaffenheit der Schraubenbander verandert, 
geht vielleicht besonders deutlich aus denjenigen Fallen hervor, 
in welchen sich neben den Chloroplasten Vakuolen bilden, und 
durch diese die Form der Plastiden modelliert wird. Abb. 5la 
zeigt das Stiick einer Zelle, in der das zwischen den Schrauben- 
bandern sichtbare Protoplasma sich stark vakuolisiert hat; die 
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Vakuolen deformieren zackig den Rand der Schraubenbander 
— das eine Mal sieht man jene nur stellenweise dem Rand der 
Plastiden einige Konkavitéten aufnétigen; das andere Mal sind 
die Plastidenrander durchweg zackig gekerbt, oder wir sehen 
sogar ihre Substanz wie mit langen Pseudopodien zwischen 
benachbarten Vakuolen weit vordringen (Abb. 516). 

Zuweilen entstehen die Vakuolen ausschlieBlich unmittelbar 
an dem Rande der Plastiden, waihrend die iibrigen Anteile des 
Plasmabelages noch unveraindert bleiben. Was fiir sonderbare 
Formen den Plastiden dadurch aufgendtigt werden kénnen, 
daf{ nur eine geringe Zahl von ansehnlich groBen Vakuolen sie 
nach ihrer Agglutination deformiert, mag Abb. 5lc_ veran- 
schaulichen. 


Abb. 538. Agglutination. Der Rand des Plastiden wird 
(30 Min. in 1% Chloralhydrat) durch den Kern, der sich 
ihm angelegt hat, deformiert: Spirogyra. 


Ganz ahnliche Bilder haben GriuEs (1935) vorgelegen, der 
Spirogyra-Zellen mit U. V.-Strahlen behandelte und die Plastiden 
in ,,stades hiéroglyphiques“ treten sah (Abb, 52). 

In anderen Fallen kommt der Zellkern neben die Plastiden 
zu liegen und deformiert diese in derselben Weise, wie es in den 
soeben erlauterten die Vakuolen tun (vgl. Abb. 53). 


Diese und andere Erscheinungen sind dahin zu deuten, 
dafS die Zaihigkeit der Plastidensubstanz erheblich sinkt. Bei 
der Beurteilung der physikalischen Eigenschaften der normalen 
und pathologisch verainderten Plastiden sind die soeben be- 
schriebenen Wirkungen der Vakuolen auf die Plastiden von 
Bedeutung; ich habe Zellen von gleichem Material beobachtet, 
bei welchen das Protoplasma sich vakuolisiert hat, zwischen den 
Schraubengiingen sich Zellsaftblasen entwickelt haben, diese aber 
nicht zur Kugelform kommen und die Plastiden nicht deformieren, 
sondern ihrerseits durch die benachbarten Schraubenbander in 
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ellipsoid-ahnliche Formen gepreBt werden, so daf& der Abstand 
der Schraubenbander einer kurzen Achse des Vakuolenellipsoids 
entspricht. Vielleicht gibt die Feststellung des Augenblicks, in 
dem die Vakuolen durch die Plastiden nicht mehr gehindert 
werden, Kugelform anzunehmen, uns AufschluB iiber den Beginn 
der Agglutination oder bestimmter Phasen der letzteren. 

Noch an einem zweiten Beispiel méchte ich die Beziehungen 
zwischen Plastiden und Vakuolenform erlautern. Bei Vauwcheria 
ist die Vakuolisation des Protoplasmas z. B. nach Behandlung 
mit Athylalkohol sehr stark, nicht minder die agglutinative 
Desorganisation der Chloroplasten, die ihre Form véllig aufgeben 
und ihre Substanz lamellenartig zwischen die Saftblischen des 
Protoplasmas vordringen lassen (Abb. 54a). | Uberraschende 
Bilder liefern oftmals isolierte Kugeln des Vaucheria-Proto- 
plasmas, die sich stark vakuolisieren und zwischen den Vakuolen 
die Chloroplastensubstanz in wechseln- 
der Gestalt erscheinen lassen (Abb. 546). 


Abb. 54. Agglutination: Lamellenartige 
Entwicklung degenerierter Plastidensubstanz 
im Schaum des Protoplasmas: Vaucheria 
nach 20 Minuten 10% Alkohol, rechts zwei 
isolierte vakuolige Plasmakugeln mit Chloro- 

plastensubstanz. b 


An Bryopsis sah LEPESCHKIN (1926) Agglutination bei 
Beriihrung der Plastiden mit Wasser eintreten. Seinen Mit- 
teilungen ist zu entnehmen, daf jugendliche Plastiden leichter 
der Agglutination anheimfallen als Altere. 

Vielleicht sind auch die von Faux (1935) beschriebenen 
Veranderungen, welche die Plastiden ,,after maturity“ in Bliten- 
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epidermen sowie in den Oberflichenzellen der Wurzeln (Iris) 
erfahren, auf Agglutination zuriickzufithren (vgl. Abb. 55). Faun 
fiihrt die Formverainderungen der Plastiden auf eine ,,increasing 
fluidity‘ zuriick. Wie wir friiher schon fiir andere Objekte hérten, 
werden nach Faunt auch bei Jris die Plastiden von Plasma- 
strémungen stark deformiert, in die Linge gezogen und zu 
Schlingen geformt; ,,in some cases the attenuated portions are 
bent back upon the rest of the plastid so as to include a small 
amount of protoplasm‘. Ich halte es nicht fiir wahrscheinlich, 
dafS{ normale Plastiden solcher Veranderungen fahig seien. 


| 
Abb. 55. Verfliissigte deformierte Plastiden; Wurzelspitze: Tris. 
(Nach Fautt.) 


DaB ScHaarscHmiptT (1880) durch Agglutinationsformen sich 
zu der Meinung hat bringen lassen, die Chlorophyllkérner seien 
mit Zilien besetzt, ware wohl nicht unméglich. — 

Wir wenden uns zur Behandlung derjenigen Symptome der 
Ageglutination, die das Verhaltnis benachbarter Plastiden zuein- 
ander betreffen. Wie wir bereits hérten, sind die Plastiden bei 
Agglutination imstande, miteinander zu verkleben, zu fusionieren, 
schlieBRlich unter Verlust ihrer Form zusammenzuflieBen. In 
vielen anderen Fallen kommt es nur zu einer lockeren Verklebung 
der Plastiden, und gerade am besten kommt die urspriingliche 
Bedeutung des Terminus der Agglutination bei denjenigen Sym- 
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ptomen zu ihrem Recht, welche uns die Plastiden zu Gruppen ver- 
einigt zeigen; die Form der letzteren wechselt, indem sie von den 
anderen Bestandteilen der Zelle bestimmt und beeinfluBt wird; 
die Verbindung der Chloroplasten untereinander ist bald fest, 
bald locker; schlieBlich verschwinden die Grenzen zwischen den 
einzelnen Stticken ganz. 

Die Faktoren, durch die man die Plastiden zur Agglutination 
bringen kann, sind sehr verschieden. 

LizBALDT beobachtete sie in verschiedenen Alkoholen; die 
Konzentrationsgrenzen, bei welchen bestimmte Reaktionen der 
Plastiden erfolgen, lassen sich nicht mit der wiinschenswerten 
Scharfe feststellen — in Methylalkohol treten sie bei 20—30%, 
in Athylalkohol bei etwa 20°, in Propylalkohol ungefihr bei 
7,945 ein. 

Sehr schéne und mannigfaltig abgestufte Agglutinations- 
bilder erhielt ich an Spirogyra oftmals durch Plasmolyse (n/4 
oder n/2 KNO,). Schon an mafSig langen Zellen gelingt es, die 
fortschreitende Verfliissigung der Plastiden, die die Voraussetzung 
zu den Erscheinungen der Agglutination zu sein scheint, von einem 
Schraubenumgang zum nachsten fortschreiten zu sehen. Sie 
werden schlieBlich zu schlierigen Streifen, flieBen miteinander 
zusammen oder bilden, die ganze Breite der Zellen in Anspruch 
nehmend, klare griine Lamellen. 

Fusion von Plastiden, die als Agglutinationsphinomen auf- 
zufassen ist, beobachtete Tscurrcou (1883) nach dem ,,Homogen- 
werden der Korner durch Zusammenfallen des Plasma- 
schwammes‘‘, als welchen TscutrcH das Stroma der Plastiden 
bezeichnet. 

Am besten wird uns auch hieriiber Spirogyra wieder belehren. 

Zu derselben Zeit, zu der sich die oben (Abb. 51) beschrie- 
benen Spitzen und Zacken bilden, beginnen oftmals bereits Fusion 
benachbarter Schraubenbainder und ihr schlieriges Zusammen- 
flieBen. 

Abb. 56 zeigt Stiicke von zwei Schraubenbandern, die an zwei 
Stellen mit sehr schmalen Briicken — ganz anders, als wir es oben 
(Abb. 38) zu beschreiben gehabt haben — miteinander fusionieren. 

Die Vakuolenbildung bereitet eine Umwandlung des Chloro- 
plastenbildes zu einem komplizierten Netzwerk der Plastiden- 
substanz vor; bei Schlierenbildung geht auch diese Konfiguration 
wieder verloren. 


78 Strukturwechsel 


Durch Plasmolyse kann man sich davon iiberzeugen, daB 
das Protoplasma auch nach starker Deformation der Chloroplasten 
noch lebendig ist. 

Die Fusionsvorginge und Verklebungen der Chloroplasten 
beschrianken sich aber nicht immer auf einzelne pseudopodien- 
aihnliche Fortsatze, sondern die Schrauben- 
bander der Spirogyra koénnen mit langen 
Strecken ihrer Breitseiten miteinander ver- 
kleben. In sehr vielen Fallen werden wir die 
Vereinigung der Spirogyra-Schrauben bander zu 
Paaren als friihes Merkmal der Agglutination 
werten diirfen. Auffallende Bilder kommen 
zustande, wenn auf weite Fadenstrecken alle 
Zellen ihre Chloroplasten zu je zweien zu- 
sammenlegen, an anderen Faden vorzugsweise 
oder ausschlieBlich Dreier-Gruppen entstehen. 
Noch andere Agglutinationsformen kehren bei 
Zellen derselben Spezies erstaunlich oft wieder: 
sehr haufig begegnen wir Zellen, deren Schrau- 
benginge sich fast alle in der Mitte zu einem 
breiten Streifen gesammelt haben, wahrend an 
den Querwinden nur je eine Windung oder 
héchstens deren zwei liegen; oder die Zellen- 
enden sind frei von Plastiden, und der ganze 
Bestand an solchen liegt in der Zellenmitte. 
Wie bei pathologischen Verinderungen anderer 
Art fallt auch bei diesen auf, daB sie so oft an 

Abb. 56. simtlichen Zellen langer Faden sich regelmaBig 
Agglutination  wiederholen, so daB zu folgern ist, daB die 

und Fusion: zwei : i 
Chloroplasten durch kapillaren Krafte und anderen Faktoren, die 
schmale Briicken  fiirdie beschriebenen Agglutinationsformen ver- 
bana syne , antwortlich zu machen sind, inden Zellen eines 
Fadensimmerin gleicher Weise wirksam werden. 

Dieselben Gruppenbildungen und Verklebungen und Fusionen 
lassen sich an den Chlorophyllkérnern der hdheren Pflanzen 
studieren. 

Abb. 57 zeigt fiir die Zellen eines Laubmooses vorgeriickte 
Phasen der Agglutination; die Chlorophyllkérner sind zu Gruppen 
verklebt (a); bei 6 ist die Zerstérung der Plastiden schon weit 
vorgeschritten. 


Bilder ahnlicher Art be- 
gegnen uns beim Studium 
der verschiedensten Ob- 
jekte nach Schadigung 
durch die verschiedensten 
Agentien. 

Abb. 58 zeigt die Chro- 
moplasten von Ranuncu- 
lus ficaria, die unter dem 
EinfluB einer Saponin- 
lésung (Rohrzucker +1 
Saponin) sich sternahn- 
lich deformiert haben und 
miteinander zusammen- 
flieBen. 

Unserer Agglutination 
entspricht im _ wesent- 
lichen wohl BEAUVERIES 
,granulisation avec étale- 
ment‘ (1928 b, 213). ,,La 
granulisation des plastes 
repond aune précipitation 
ou flocculation du com- 
plexe collodial peu stable, 
protéolipoidique, avec 
ségrégation miscible des 
lipoides; le mélange 
intime s’est disjoint. On 
peut supposer, que les 
lipoides ainsi libérés ren- 
dent la substance du 
plaste miscible a l'eau‘ 
(1928, 214). 

LiEBawpt (1913, 78) be- 
schreibt fiir ihre Alkohol- 


Abb. 57. Verklebung und 

Zerstérung der Chloro- 

phyllkérner nach a-Be- 

strahlung: Bryuwm capullare. 
(Nach BieBt.) 


. Agglutination 
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praiparate reihen- oder gruppenweise vereinigte Plastiden; ,,sie 
erscheinen dann zu dichten griinen Klumpen zusammengeballt 
oder formlich zusammengeronnen“. 

Auch ohne irgendwelche Eingriffe in das Zellenleben voraus- 
zuschicken, sieht man die Chloroplasten vieler Zellen agglu- 
tinieren. Abb. 59 zeigt einige Zellen eines Prothalliums; die 
Chloroplasten haben sich zu Nostoc-artigen Ketten oder zu kleinen 
Zweier-, Dreier-, Vierergruppen zusammengefunden. In anderen 
Fallen legen sich die Chloroplastenreihen rings um die Kerne oder 
Vakuolen oder bilden zierliche Netze. Die Grenzen der Chloro- 
plasten sind oft schwer zu erkennen, so daB 
die Frage, ob in einem gegebenen Augenblick 
bereits Fusion der Chloroplasten eingetreten ist, 
nicht immer entschieden werden kann. Starke 
Schadigung der Chloroplasten liegt in allen 
diesen Fallen vor; gleichwohl sind viele Zellen, 
deren Chloroplasten agglutiniert sind, noch 
plasmolysierbar (0,5n KNO,). 

Bei der Untersuchung von Farnen sind auch 
anderen Autoren bereits Agglutinationsformen 
verschiedener Art aufgefallen. 


Abb. 58. Agglutination: Chromoplasten von 
Ranunculus ficaria nach Behandlung mit Saponin. 
(Nach BEAUVERIE.) 


Montrort & Neypet (1928) beschreiben fiir die Wedel von 
Trichomanes die Auswirkungen allzu intensiver Belichtung und 
des ,,Sonnenstichs auf Agglutination der Chloroplasten, die 
sich zu Ketten und hefekolonie-aihnlichen Gruppen verkleben. 

Gerade die Fusion der Chloroplasten ist ein Vorgang, der 
schon vielen Beobachtern aufgefallen und von vielen Autoren 
beschrieben worden ist, ohne da sie sich dabei immer des Um- 
standes bewuf8t geworden zu sein scheinen, daB normale Chloro- 
phyllkérner eine Fusion im allgemeinen ablehnen, und daB erst 
pathologische Verainderungen diesen die Fahigkeit zur Ver- 
schmelzung geben. Aus der Literatur lernen wir, daB Fusions- 
fahigkeit den Plastiden durch Umstinde der verschiedensten 
Art gegeben werden kann. HABERLANDT (1876) beobachtete 
Fusion nach Kinwirkung tiefer Temperaturen (Sempervivum). 
‘TSCHTRCH (1883, 205) sah unter der Einwirkung von Trauma 
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namentlich die Chloroplasten jugendlicher Zellen zusammen- 
flieBen. Von LreBatpts Versuchen (1913) sprachen wir bereits 
wiederholt; Fusion nach Alkoholbehandlung beobachteten auBer 
der genannten Autorin auch PonomAREw (1914, 485) u.a. WErER 
(1933a) sah dasselbe nach Behandlung mit Neutralrot, Corner 
(1933, 1936) nach Chloroform- und Atherbehandlung, nach U. V.- 
Bestrahlung, nach Anwendung anisotonischer Mittel, nach Be- 
handlung mit giftigen Gasen, wie schwefeliger Saure, Chlor, 
Ammoniak, Phenol. Von BEAUVERIES Arbeiten, der die durch 
Parasitenangriff geschadigten Plastiden miteinander verschmelzen 


Abb. 59. Agglutination zu Ketten und Ringen; Prothallium 
von Adiantum sp. 


sah, war bereits zu sprechen. Nicht immer 14Bt sich aus den An- 
gaben der Autoren mit GewiBheit entnehmen, ob die von ihnen 
untersuchten Plastiden nur pathologische Veranderungen im Sinne 
der Agglutination oder auch solche anderer Art durchgemacht 
hatten. 

An den Prothallien von Struthiopteris beobachtete GRATZY- 
WARDENEGG (1932) Plastidendegeneration, die sie auf Hunger- 
wirkungen zuriickfiihrt, und die mit den soeben beschriebenen 
Agglutinationen in mancher Hinsicht tibereinstimmen. Die 
Plastiden vergréBern sich, die auf ihrer Oberflaiche sichtbaren 

Protoplasma-Monographien XIII: Kiister 6 
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,, Schollen“* (deren Natur noch ungeklart ist) riicken voneinander 
ab, die Kérner fusionieren miteinander zu wechselnden Formen 
(Abb. 60) oder kénnen schlieBlich durch Substanzverlust zu 


Abb. 60. Agglutination und Fusion. Plastiden des Prothalliums 

von Struthiopteris. a erstes Stadium der Degeneration; die Plastiden noch 

von dichten ,,Schollen‘* bedeckt; b VergréBerung und Deformation; ¢ Fusion. 
d Zelle mit degenerierten Plastiden. (Nach Gratrzy-WARDENEGG.) 
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mageren chondriokontenahnlichen Gebilden reduziert werden; es 
kann ,,am Ende des Entartungsprozesses aus verschmolzenen 
Plastiden ein Leukoplast hervorgehen.‘‘ Einen wichtigen Unter- 
schied zwischen diesen und den oben beschriebenen degenerativen 
Zustanden sehe ich in der Reversibilitaét, die GRatzy-WARDENEGG 
fir die von ihr beschriebenen in Anspruch nimmt; durch Be- 
seitigung der Sporophyten oder der Archegonien gelingt es, die 
Prothallien zu verjiingen, die Plastidendegeneration aufzuhalten 
und in den meisten Zellen riickgingig zu machen. Erneute Priifung 
des Objektes ware sehr erwiinscht. 

GRATZY-WARDENEGG gibt fiir die Degenerationszustande der 
Prothalliumplastiden an, daf man ,,eine gewisse amdboide Be- 
weglichkeit** an ihnen wahrnehmen kann. Ich habe an den oben 
beschriebenen Agglutinationen dergleichen nicht beobachtet; 
doch kann an ihnen durch die modellierende Wirkung der an- 
liegenden Vakuolen (s. 0.) solche wohl vorgetiéuscht werden. 

Gelegentlich ist von den Autoren beschrieben worden, daB 
sich die Substanz der Plastiden mit dem Protoplasma vermischt. 
Soweit Mitteilungen dieser Art zutreffend sind, kénnen sie sich 
offenbar nur auf Plastiden beziehen, die der hier erlauterten 
Agglutination anheim gefallen sind (vgl. z.B. LepEscHKin 
1923, 18; 1924, 78; 1926, 21). 

In der Tat halte ich es nicht fiir unwahrscheinlich, daB die 
Ageglutinationserscheinungen auch dadurch gekennzeichnet werden, 
da8B wenigstens ein kleiner Teil der Plastidensubstanz mit den 
sie umgebenden wisserigen Zellenanteilen in vorgeschrittenen 
Stadien der Verwandlung mischbar wird. 

In den weifen Zellen panaschierter Pflanzen scheinen die 
substanz- und pigmentarmen Plastiden oftmals Agglutinationen 
zu erfahren, unabhangig von auBeren Angriffen, und zu formlosen 
Massen miteinander zu verschmelzen (HEIN 1926); bei Coleus 
sah W. Scuwakrz (1928, 676) die Plastiden zu ganz unregelmaBigen 
Korpern werden, deren GréBe von 1,6—8 mw schwankt. Diese 
starken Differenzen rithren daher, daB die Chloroplasten mit abneh- 
mender Gréf8e eine zunehmende Neigung zum Verklumpen erkennen 
lassen. Ihre Zahl in einer Zelle nimmt daher auSerordentlich ab. 

Von Hern und anderen Autoren (SOROKIN 1927 u. a.) werden 
fiir diese wie fiir andere Verainderungen der Chloroplasten pana- 
schierter Pflanzen, auch der von Viruskrankheiten befallenen, 
u. a. plastidenzerstorende Enzyme angenommen. 


6* 
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Agglutination der Plastiden, die unter den Einflu8 von 
Schmarotzern geraten sind, hat BEAUVERIE wiederholt beschrieben 
(1928, 1929; s. oben S. 81). 

Die aplastogenen oder inaktiven Mitochondrien (GUILLIER- 
MOND) oder Mitaplasten (BEAUVERIE) erweisen sich nach Para- 
sitenwirkung (Uromyces ficariae auf Ranunculus ficaria — s. 0.) 
als widerstandsfahiger als die Plastiden (BEAUVERIE 1929, 1307). 

Nicht jede Ballung und Haufung der Plastiden verbindet 
sich mit irgendwelchen agglutinativen Verdinderungen ihrer 
Substanz. Die beste GewiBheit iiber den Zustand der Plastiden 
und insbesondere ihrer Oberflache erhalten wir in denjenigen 
Fallen, in welchen die Plastiden ihre Dichtlagerung wieder auf- 
geben. Da Chlorophyllkérner sich aneinander lagern kénnen, 
bringen Buscationi & BRuNo (1927, vg]. auch WIELER 1936 u. a.) 
mit der Existenz einer dem Peristromium Srnns entsprechenden 
plasmatischen Hiille in Zusammenhang; es hat aber nach Auf- 
fassung der genannten italienischen Zytologen den Anschein, 
daf unter abnormen Bedingungen das ,,velo plasmico“ schwinden 
kann (Aloe). 


3. Quellung und Vakuolisation 

Es ist schwer, die verschiedenen Arten der an Plastiden 
wahrnehmbaren Degeneration, fiir deren Zustandekommen wir 
irgendeinen Strukturwechsel der Plastiden anzunehmen gendtigt 
oder nachzuweisen in der Lage sind, ausreichend scharf zu de- 
finieren und ihnen in dem vorliegenden Versuch einer zusammen- 
fassenden Behandlung der krankhaften Plastidenveranderungen 
ihren rechten Platz anzuweisen. 

Als wichtigstes Kennzeichen einer soeben einsetzenden 
Agglutination haben wir eine Verainderung der Oberflaiche der 
Plastiden kennengelernt; wie ihre auBersten Schichten kann 
friiher oder spiter die ganze Masse der Plastiden sich verfliissigen 
oder in einen besonders leicht fliissigen Zustand iibergehen. -Es 
ist nicht erwiesen, da dabei eine starke Wasseraufnahme 
seitens der Plastidensubstanz im Spiele wire. 

Von Quellung wollen wir sprechen, wenn eine durch reichliche 
Wasseraufnahme bedingte Volumenzunahme das Hauptkenn- 
zeichen entartender Plastiden wird. Mit einer klebrigen Ver- 
fliissigung der Oberflichenschichten haben die im folgenden 
beschriebenen Wandlungen der Plastiden nichts zu tun und ebenso- 
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wenig mit der Erscheinung, da die Plastidensubstanz mit den 
wasserigen Zellenbestandteilen ihrer Umgebung mischbar wiirde; 
im Gegenteil sehen wir, da nebeneinanderliegende quellende 
Plastiden sich durch gegenseitigen Druck stark deformieren kénnen, 
ohne miteinander zu verschmelzen, waihrend wir im vorigen Ab- 
schnitt gerade die Verschmelzungsvorginge als unausbleibliche 
Folge einer hinreichend weit vorgeschrittenen Agglutination zu 
nennen hatten. 

Quellungsdeformationen im hier erlauterten Sinne sind 
offenbar bei den Plastiden der héheren und niederen Pflanzen sehr 
weit verbreitet und ebenso weitere Verainderungen, die sich mit 
der Quellung der Plastiden so oft verbinden: Uberall, wo Quellung 
eintritt, folet dieser friiher oder spiter eine vakuolige Entmischung 
der abnorm wasserreich gewordenen Plastidensubstanz. Das Bild 
der durch Quellung und vakuolige Entmischung veranderten 
Plastiden wechselt, je nachdem erst nach erheblicher Wasser- 
aufnahme und Volumenzunahme Vakuolen in ihnen auftreten, 
oder schon in frithen Phasen der Quellung eine Entbindung des 
Wassers eintritt, von deren Wirkungen auf Aussehen und Struktur 
der Plastiden sogleich zu sprechen sein wird. Die Bildung von 
Saftblasen in den Plastiden bezeichnen wir im folgenden als 
vakuolige Degeneration oder Vakuolisation; die franzésischen 
Autoren nennen denselben Vorgang oftmals Vésiculisation oder 
Cavulation. 

Wie Protoplasma und Zellenkerne kénnen zweifellos auch die 
Plastiden intra vitam ihren Wassergehalt andern, ohne das ihre 
Qualitaten aus dem breiten Rahmen.des ,,Normalen“ traten. 
Matc# (vel. z. B. 1934, 1935) hat wiederholt auf die wechselnde 
Imbibition der Chloroplasten hingewiesen und die Vorgange der 
Wasseraufnahme und Wasserabgabe mit den des Starkestoff- 
wechsels in Beziehungen gesetzt. 

Ob und wann normale Imbibition zu leicht meBbaren GréBen- 
anderungen und Formwechselvorgingen fiihren kann, bedarf der 
~naheren Untersuchung. Mit Abb. 61 mache ich auf Deformationen 
aufmerksam, die mir z. B. bei Untersuchung der griinen Zellen 
von Mesembrianthemum wiederholt begegnet sind; auch in un- 
verletzten Zellen von M. cordifolium findet man Chloroplasten, 
die ein wenig dicker sind als die iibrigen und iiberdies flach napf- 
formig gehohlt. Ob diesen Formveranderungen Quellung zugrunde 
liegt, bei der sich eine Flache der scheibenformigen Plastiden 
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stirker ausgedehnt hat als die gegeniiberliegende, oder bei 
welcher die Mitte der chlorophylltragenden Scheibe starker 
quillt als die Randpartie, mu8 unentschieden bleiben; fiir wahr- 
scheinlicher halte ich den an zweiter Stelle genannten Ent- 
stehungsmodus. 

Ahnliche Verainderungen lassen sich auch an den Chloro- 
plasten anderer héherer Pflanzen beobachten; eine nahere Unter- 
suchung der Erscheinung fehlt leider noch. Bei Vallisneria fiel 
mir auf, daB das strémende Protoplasma oftmals Plastiden rund 
um die Zelle traigt, die flach napfartig gew6lbt sind und derart 
liegen, daB die Mehrzahl von ihnen 
ihre konvexe Seite der Zellwand zu- 
wendet. Vakuolenbildung habe ich 
dieser Art der Quellung und Defor- 
mation niemals folgen sehen. — 

Ausgezeichnete Objekte zum Stu- 
dium einer unzweifelhaft patholo- 
gischen Quellung geben die Plastiden 
der Spirogyra ab. Es scheint, daB 
man bei ihnen fiir manche Anfangs- 
stadien der durch Wasseraufnahme 
bedingten Veranderungen zuver- 
lassig sagen kann, daB sie zunachst 

b nur auf Quellung zuriickzufiihren 

sind, und daB Vakuolenbildung bei 

ihnen noch nicht mitspricht — wah- 

be ete Ouelene rend bei vielen anderen Objekten die 
die Chloroplasten werden zu Entscheidung, ob bereits in frithesten 
napfahnlichen Gebilden. Stadien der Quellung sich Vakuolen- 

7 fi PORTAL, BOR Ue i bildung anschlieBt oder nicht, auf 
Mesembryanthemum. cordifolium. Schwierigkeiten st6Bt; es bleibt uns 

oftmals unméglich zu entscheiden, 
ob eine im Innern eines Plastiden sichtbare Masse ein gequollener 
Anteil der lebendigen Plastidenmaterie ist oder bereits das tote 
Produkt einer tropfigen Mischung. 

Kiner Quellung der Plastiden scheint gleichwohl in allen 
Fallen frither oder spiter eine Vakuolisation zu folgen, — einer 
Vakuolisation stets eine Quellung vorauszugehen. Solche Koppe- 
lung der Symptome nétigt uns dazu, Quellung und Vakuoli- 
sation in demselben Abschnitt zur Sprache zu bringen. Unzweifel- 
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haft gehoren wie die Vakuolisation in manchen Fallen noch andere 
charakteristische Symptome zu den Folgeerscheinungen weit- 
gehender Quellung; es hat indessen den Anschein, da die Kom- 
bination der Quellung mit anderen Phanomenen der Entartung 
nicht so haufig begegnet wie die vorher erwahnte. 

Wir wenden uns zur Besprechung einiger charakteristischer 
Falle, um zunachst die durch Quellung veranlaBten Verande- 
rungen der Plastiden zu erliutern. Zuerst werden wir von dem 
durch Quellung bedingten Formwechsel, hiernach von dem der 
Quellung oftmals folgenden kapillaren Zerfall der Plastiden 
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Abb. 62. Quellung der Plastiden in pepton- 
haltigen Medien — a der Chloroplast hat sich stark 
kontrahiert und 148t noch Schraubenform erkennen ; 
Bildung von zwei Vakuolen; } Stark kontrahierter 
a Plastid mit zahlreichen Starkehaufchen; Vakuolen 

sind nicht erkennbar; c Der Plastid fillt als 

zylinderférmiger Kérper die ganze Breite der Zelle; in ihm hat sich 
eine sehr groBe Vakuole gebildet; Starkehaufchen liegen der Grenzschicht 

Protoplasma-Vakuole genahert: Spirogyra. 


sprechen und schlieBlich von den Vakuolen, die sich frither oder 
spater in Einzahl oder Mehrzahl in den gequollenen Plastiden 
bilden. Da die in Rede stehenden Erscheinungen schon vor 
80 und 90 Jahren die Aufmerksamkeit der Zellenforscher auf 
sich gelenkt haben, werden wir in dem hier vorliegenden mehr 
als in den anderen Abschnitten unserer Darstellung Anla8 finden, 
auch auf die altere Literatur einzugehen. 

Weitgehende Quellung und nachfolgende Vakuolisation 
kann man in sehr abwechslungsreichen Bildern nach Kultur der 
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Spirogyra-Faden in bakterienreichen, peptonhaltigen Misch- 
kulturen wahrnehmen. Die Kontraktion quellender Plastiden 
fiihrt zum Schwinden der Randzacken und der langsverlaufenden 
Leiste; aus den Schraubenbindern werden schraubig gedrehte 
kurze, dicke Wiirste; sie nehmen die Mitte des Zellenlumens ein. 
Hier und da sind bereits friihzeitig Vakuolen in ihnen sichtbar 
geworden. Abb. 62a zeigt einen von schaumigem Protoplasma 
umgebenen Plastiden mit zwei kleinen Vakuolen; das untere 
Drittel der Zelle fiillt ein groBer Zellsaftraum. Bei noch we 
vorgeschrittener Degeneration werden die Chloroplasten zu 
regelmaiBig umrissenen Kérpern, die keine Schraubenbildulili 
mehr erkennen lassen; die enoide sind 
oftmals verschwunden; die Starke liegt 
in unregelmaéBigen Anhaufungen, die zu- 
weilen die Zah]l der unsichtbar gewordenen 
Pyrenoide noch abzulesen gestatten; sie 
liegen dicht nebeneinander und machen das 
MaB der Verkiirzung anschaulich, das die 
Chloroplasten erfahren haben (Abb. 625). 
In anderen Fallen ist die urspriingliche 
Gruppierung der Starkekérner nicht mehr 
erhalten geblieben; diese liegen vielmehr 
unregelmaBig im Stroma verstreut oder 
gruppieren sich um die Vakuolen. 

Sehr lehrreich ist die Durchsicht kran- 
kelnder Bryopsis-Kulturen. Auch an ihren 

Chloroplasten fallt zuweilen die Zerstérung 
ah Oana REE pi der Pyrenoide auf, sowie die Gruppierung 
Chloroplasten: Bryopsis. der Stirkekérnchen um die Vakuolen 

(vgl. Abb. 63). 

Bei besonders weitgehender Kontraktion wird die Plastiden- 
masse zu einem griinen, die ganze Breite der Zelle in Anspruch 
nehmenden Meniskus; Abb. 62¢ zeigt einen solchen von halb- 
kugeligen Endflichen umgrenzten griimen Kérper. Derartige 
Plastiden enthalten groBe oder kleine Vakuolen und zerbréckelte 
Starkemassen (vgl. Abb. 62c). Ihre Entwicklungsgeschichte kann 
leicht verfolgt werden, so daB kein Zweifel daran besteht, daB 
die beschriebenen Kérper von kontrahierten Chloroplasten, die 
bei der Verkiirzung ihre Schraubenform aufgegeben haben, ab- 
zuleiten und nicht etwa auf eng gespulte Schraubenbinder, die 


\ 
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den Zellsaftraum umhiillen, zuriickzufiihren sind. Unter welchen 
Bedingungen es zur Bildung dieser Kérper kommt, vermag ich 
nicht zu sagen, obwohl sie mir oftmals in meinen Kulturen be- 
gegnet sind. Leicht zu beobachten ist, da& nicht selten samtliche 
Zellen eines Fadens die gleichen Degenerationserscheinungen der 
beschriebenen Art zeigen, ihre Nachbarfiiden nichts von den- 
selben erkennen lassen. 


Cc ad 


Abb. 64. Quellung und Vakuolenbildung: Spirogyra. a Chloroplast 

mit Starkeresten und einer groBen Vakuole; unregelmaBig gebuckelte 

Umrisse; 6 meniskusartiger Chloroplast mit zwei groBen Vakuolen und 

zahlreichen Starkeresten; ¢ der nahezu kugelige Chloroplast liegt in der 

Mitte der Zelle, an seiner Seite ‘der Zellenkern, oben und unten ein Zell- 

saftraum. Von der Schraubenbandform des Plastiden ist nichts mehr zu 
erkennen; d drei Plastidenstiicke, zwei Vakuolen. 


Die Flaichen der beschriebenen griinen Korper sind nicht 
immer spharisch oder zylindrisch, sondern zuweilen unregel- 
makig gebuckelt oder an einer oder mehreren Stellen durch Spitzen 
unterbrochen, mit welchen die Plastidensubstanz eine Zeitlang an 
Wand oder Protoplasma haften geblieben war. Im GroBen wieder- 
holt die Form der Plastidenmenisken die plasmolytisch kontra- 
hierter Protoplasten; die Einzelheiten der dargestellten Formen 
erinnern uns indessen weniger an das vom Plasmolyseform- 
wechsel her Bekannte als manche der im ersten Kapitel beschrie- 
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benen kapillaren Kontraktionen unveranderter Plastidensubstanz 
(vgl. Abb. 64a). 

Kin Plastidenmeniskus, der etwa ?/; der Zellenlange in An- 
spruch nimmt, ist in Abb. 646 dargestellt; die Umrisse seiner 
ansehnlich groBen Vakuolen sind unregelmaBig; es scheint, daB 
zwei Vakuolen vorliegen, die durch eine gewolbte Lamelle aus 
Plastidensubstanz voneinander getrennt sind; in anderen Fallen 
kann die Plastidenmasse zu einem die Breite der Zelle nicht mehr 
fiillenden kugelihnlichen Korper werden: Abb. 64c zeigt einen 
solchen mit schlierigen Zeichnungen ausgestatteten Plastiden- 
kérper; an ihm liegt der Zellenkern, rings ist er von Protoplasma 
umgeben; oberhalb und unterhalb von ihm liegt je ein Zellsaft- 
raum. 

Ganz abnliche Bilder kommen nach Fragmentation der 
Chloroplastenmasse zustande. In der Zelle, der Abb. 64d ent- 
stammt, liegen drei Chloroplastenstiicke von wechselnder Grofe 
und Gestalt und zwischen ihnen zwei rundliche Zellsaftraume; 
das mittlere der drei Plastidenstiicke enthalt seinerseits eime 
zentrale Vakuole. BERTHOLD (1886, 267) spricht von der Schich- 
tung, die der Plasmaleib unter normalen und unter abnormen 
Umstanden aufweisen kann. Die hier beschriebenen degenerierten 
Plastiden geben dem Zellenleib ein von der Norm auffallig ab- 
weichendes Schichtungsbild: auf das Protoplasma folgt nach 
innen die Chloroplastenmasse, und in deren Inneren liegt eine 
Vakuole. 

Eine weitere Serie von Erscheinungen diirfen wir an Abb. 65 
erlautern. Es handelt sich hier um Deformationen der Chloro- 
plasten von Spirogyra, die nach Behandlung der Zellen mit 
JuELs Fixiermittel 
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sichtbar wurden, das auf 1/,, seiner tiblichen Konzentration ver- 
dint worden war. Viele Zellen blieben in ihm 8 bis 10 Tage am 
Leben. Die Plastiden sind zu kurzen dicken Saulen geworden; 
ihre Substanz ist klar und grim, und in ihr liegen allenthalben 
verstreut Korner, die z.T. Starkereaktion geben; in manchen 
Fallen ist eine deutliche Kammerung der Chloroplasten erkennbar, 
wenn polyedrische oder plattenahnliche Vakuolen in den Plastiden 
sich gebildet haben; durch Lamellen von Plastidensubstanz 
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werden die Vakuolen voneinander getrennt. Die gequollenen 
Plastiden kénnen zuweilen zu Kugeln werden oder zu kegel- 
ahnlichen Kérpern (Abb. 65), die ebenso geformt nebeneinander 
liegen, wie etwa die durch Teilung entstandenen Tochterzellen 
einer Flagellatenzyste. Abb. 65a soll die Plasmakonfiguration 
dieser Zellen veranschaulichen: sehr oft liegt in der Mitte der 
Zelle eine stark gequollene Plasmaportion, die den Zellenkern und 
die Plastidensiulen umschlieft; an den Polen der Zellen liegt je 
eine Vakuole. 


a Abb. 65. b a Abb. 66. 0} 


Abb. 65. Quellung und Kontraktion der Plastiden in stark ge- 
quollenem Protoplasma: Spirogyra, nach Behandlung mit stark verdiinnter 
JueEwscher Lésung. a@ abnorme Plasmakonfiguration, zwei Vakuolen, 
sdiulenartige Plastiden; b zwei kegelférmige Plastiden mit starker K6rnung. 


Abb. 66. Quellung der Plastiden nach Behandlung mit 19% dehydro- 
cholsaurem Natrium: Spirogyra. Die Plastiden sind zu hantelférmigen 
K6érpern geworden; bei ) Endstiick eines solchen Plastiden. 


Die in Abb. 66 dargestellten PlastidenmiBformen erhielt ich 
durch Behandlung der Spirogyra-Zellen mit 1% dehydrochol- 
saurem Natrium und nachfolgende Ubertragung in Wasser. In 
simtlichen Zellen mancher Faden wiederholten sich sehr auf- 
fallige Quellungsformen: Die Plastiden waren zu langgestreckten 
Hanteln, ihre Enden zu griinen, klaren Kugeln geworden, die 
langen Mittelstiicke schlank und strangahnlich geblieben. Ks 
wird uns auch spater noch auffallen, daB die Enden der Sprrogyra- 


92 Strukturwechsel 


Plastiden sich bei Degeneration so oft wesentlich anders verhalten 
als die Mittelstiicke. — 

Offenbar gleichartige Quellungserscheinungen hat L. Hor- 
MEISTER an Spirogyra durch Behandlung mit Athylenglykol 
hervorgerufen (1937). — 

Wir haben schon im ersten Kapitel von Zerfallserscheinungen 
gesprochen, die durch Wirkung der Oberflichenspannung bedingt 
waren; durch die Einreihung unserer Beobachtungen haben wir zum 
Ausdruck gebracht, da wir in den damals geschilderten Zerfalls- 
erscheinungen solche sahen, bei welchen auf eine Strukturanderung 
der Plastiden zu schlieBen kein Anlaf} vorlag. 

Wenn im folgenden wieder von Zerfalls- 
erscheinungen die Rede sein wird, so soll es 
sich um Wirkungen der kapillaren Kontraktion 


a b € 


Abb. 67. Quellung und Zerfall der Plastiden: Spirogyra. a Die 
Zerfallstiicke sind durch haltbare Strange der Plastidensubstanz mitein- 
ander verbunden; Behandlung der Faden mit 0.59% dehydrocholsaurem 
Natrium; b Zerfall der Plastiden zu scheibenartigen Stiicken; hie und da 
sind Reste der Pyrenoide noch sichtbar; fiinftigiger Aufenthalt in 1% 
Pepton; ¢ dasselbe nach zwei Tagen; um einige Plastidenstiicke sind schart 
umgrenzte systrophische Anhiufungen des Protoplasmas sichtbar. 


handeln, die sich mit deutlich erkennbaren oder mit zuverlissig 
erschlieBbaren Strukturveriinderungen verbinden, ja durch solche 
wohl erst erméglicht werden. 

Zerfallserscheinungen dieser zweiten Art sind in der zyto- 
pathologischen Literatur oft beschrieben worden — vornehmlich 
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fiir die Chloroplasten von Spirogyra, die bei den soeben behandelten 
Quellungserscheinungen sich keineswegs immer zu den in den 
letzten Abbildungen beschriebenen einheitlichen Massen kontra- 
hieren, sondern sich oftmals in mehrere oder viele Stiicke zerlegen, 
die sich abrunden kénnen; je nach der Zahigkeit der Plastiden- 
substanz bleiben die Teilstticke noch mehr oder minder lange 
durch einen feinen Faden miteinander verbunden, 
oder sie trennen sich schnell voneinander. Um Stiicke 
solcher Art gruppiert sich in wechselnder Form 
zuweilen das Protoplasma, das in systrophischer 
Haufung mit scharf gezeichnetem Rande sich ab- 
setzt (Abb. 67c). In alternden Kulturen st68t man 
zuweilen auf Zellen, deren Schraubenbander sich in 
30—40 ungefahr gleichgroBe Stiicke zerlegt haben, 
die in der Form den Chlorophyllkérnern der héheren 
Pflanzen sehr ahnlich sind, in der GréBe sie nicht 
viel tibertreffen. GroBe Mannigfaltigkeit kommt in 
die hier geschilderten Zerfallsbilder namentlich da- 
durch, dai die zwischen den Plastidenstiicken sicht- 
baren Strange in Lange und Dicke und Haltbar- 
keit wechseln, andererseits benachbarte Stiicke in 
Formengréfe bald tibereinstimmen, bald stark unter- a 
schieden sind. 

Weitere Mannigfaltigkeit im Zerfallsbilde bringt 
die Vakuolenbildung mit sich. Abb. 68 zeigt Stiicke 
von Spirogyra-Zellen; bei a glaubt man vier griin- 
liche, durch Strange noch miteinander verbundene 
Stiicke der Plastiden vor sich zu sehen; es handelt 
sich indessen bei derartigen Bildern um_ blasen- 
artige Stiicke des Tonoplasten der Zelle, die mit 
Resten gequollener Plastidensubstanz unvollkommen 
bedeckt sind (vgt. Abb. 686). 

Die Mannigfaltigkeit der Bilder, die die ge- 
quollenen und zerfallenden Plastiden aufweisen, 
wechselt nicht nur mit den Kulturbedingungen, 
sondern auch bei demselben Versuche von Faden 


Abb. 68. Quellung der Chloroplasten; Zerfall des Zell- 
saftraumes nach Erhéhung der Temperatur auf 42°C. 
Umhiillung der Teilvakuolen mit Plastidenresten. 
Spirogyra. Bei a sind Reste der Pyrenoide, bei b ist der 

Zellkern eingetragen. b 
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Abb. 70. 
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zu Faden, von Zelle zu Zelle. Unsere Ein- 
sichten in die Physik der Protoplasten sind 
zu gering, als daB wir diese mannigfaltigen 
zytopathologischen Befunde bereits zu 
Schliissen iiber die in der Zelle und den 
Plastiden verwirklichten physikalischen 
Bedingungen auswerten kénnten. Abb. 69 
zeigt eine haufig beobachtete Form des 
Zerfalls der Spirogyra-Schraubenbander, die 
in nahezu gleichgroBe Stiicke sich zerlegen ; 
am Ende der Chloroplasten aber erhalt 
sich jedesmal ein besonders groBes Stiick 
— Unterschiede, wie sie bereits bei Be- 
sprechung von Abb. 66a und 6 uns be- 
schaftigt haben. 

Uberraschende Bilder entstehen dann, 
wenn die Chloroplasten einer Zelle sich ver- 
schieden verhalten. Die in Abb. 70 darge- 
stellte Endzelle eines Fadens von Spirogyra 
enthalt ein Schraubenband, das sich nach 
Kultur in 1°% dehydrocholsaurem Natrium 
kaum verandert hat, wahrend die anderen 
sich stark kontrahiert haben und in zahl- 
reiche kurze und lange Stiicke zerfallen 
sind. — 

Wir wenden uns nun zur Behandlung 
des auffalligsten Symptomes, der Vakuolen- 
bildung, der vésiculisation oder cavulation 
der franzésischen Autoren. 

Auch iiber diese Vorgiainge belehren uns 
die Plastiden der Konjugaten, insbesondere 
die der Spirogyra, mit besonderer Mannig- 
faltigkeit. 

Abb. 69. Zerlegung der Plastiden in zahl- 
reiche kleine Mittelstiicke und je zwei groBe End- 
stiicke: Spirogyra nach Plasmolyse in = KNO,, 
Deplasmolyse in : KNO. 

Abb. 70. Ungleichartiges Verhalten der 


Plastiden einer Zelle: Spirogyra nach Quellung 
in 1% dehydrocholsaurem Natrium. 
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Die in Abb. 71 dargestellten Plastiden stammen aus alternden, 
luftarm gehaltenen Kulturen; die vakuolige Struktur ist bald grob-, 
bald feinblasig, die Form der Vakuolen kugelig oder bohnenahnlich ; 
bei f bestimmt die Bandform des Plastiden die Gestalt einer 
seiner Vakuolen, die die Form eines Zylinders angenommen hat. 

Offenbar sind alle Teile eines Chloroplasten in gleicher 
Weise zur Vakuolisation befihigt — zum wenigsten in der Regel. 


| 
| 


a b C 


Abb. 71. Vakuolige Degeneration der Plastiden: Spirogyra. a sehr 
feinblasige Form der Degeneration; drei oder vier Reihen von Vakuolen 
liegen in dem Plastidenbande nebeneinander; b grobschaumige Struktur; 
die Breite des Plastidenbandes nimmt immer nur eine Vakuole in Ausspruch; 
¢ kontrahierte zylindrische Chloroplastenmasse, die zahlreiche kugelige 
oder eiférmige Vakuolen einschlie&t; d und ¢ vesiculose Form der schaumigen 
Degeneration; es hat sich nur eine geringe Zahl von Vakuolen in dem 
Chloroplastenbande gebildet; f zylindrisch geformte Vakuole, die mehrere 
Male so lang ist, wie das Schraubenband breit. 
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Es gibt Falle, in welchen bestimmte Teile groBer Plastiden der 
vakuoligen Degeneration besonders leicht anheimzufallen 
scheinen. Abb. 72 zeigt eine Spirogyra-Zelle, deren Chloroplast 
sich nur an einem Ende vakuolisiert hat; Spirogyra-Faden, deren 
Zellen durchweg in dieser Weise sich veraindert haben und stets 
nur an entsprechenden Enden ihrer Zellen Vakuolen aufzuweisen 
haben, gewahren einen nicht alltaglichen 
und sonderbaren Anblick. | 
Es mag gestattet sein, bei dieser Ge- 
legenheit einige allgemeine Erwagungen 
einzuflechten. Matar (1933) stellt Be- 
trachtungen dariiber an, daB die starke- 
bildenden Vakuolen, die nach seinen 


| 
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Beobachtungen in fadeni&hnlich geformten Chondriokonten 
liegen, immer an bestimmten Stellen in diesen sich ent- 
wickeln, und schlieBt aus dem Befund auf irgendwie geartete 
physikalisch chemische Verschiedenheiten im Bau der Organelle. 
Dafs an den Enden der groBen Chloroplasten von Spirogyra 
andere Degenerationserscheinungen vor sich gehen, als in den 
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Mittelstiicken, konnten wir durch mancherlei Beispiele dartun; 
bei der kausalen Erklirung solcher Unterschiede darf aber nicht 
nur die Méglichkeit struktureller oder chemischer Verschieden- 
heiten der terminalen und interkalaren Abschnitte erwogen 
werden, sondern auch der Umstand, da& die Enden der Plastiden 
aus Griinden der Form und Oberflachenentwicklung unter anderen 
physikalischen Bedingungen stehen als die Binnenabschnitte des- 
selben Organells, so da’ hier und dort 
ungleichartige Voraussetzungen fiir den Ab- 
lauf spaterer Veranderungen der Plastiden- 
masse bestehen. Der in Abb. 72 dargestellte 
Fall der Vakuolenbildung mag wohl dadurch 
Interesse beanspruchen, daB stets nur ein 
Ende des Schraubenbandes vakuolig wird. 
Uber die in den Zellen waltenden Unter- 
schiede oder die von auBen sie angreifenden 
Faktoren, die diese Differenzierung bedingen 
k6énnten, lassen sich keine Vermutungen vor- 
tragen. — : 
Selbst bei sehr weit vorgeschrittener 
schaumiger Degeneration bleiben auch die 
diinnen, zwischen den Blasen liegenden Stege 
der Spirogyra-Plastiden noch frisch griin, 
und auch an den spharischen Lamellen der 
Plastidensubstanz, welche die Blasen um- 
spannen, ist trotz ihrer geringen Dicke die 


normale Farbung meistens noch lange deut- ‘Abb, 72: Belee 
lich zu erkennen. Vet 
c : : : ildung: 
Bei Zygnema habe ich trotz vielfach ab count 


gewandelten Versuchen niemals eine so uppige 
Vakuolenbildung erzielen kénnen, wie bei Spirogyra. An den 
sternformigen Plastiden von Zygnema treten Vakuolen fast immer 
nur einzeln auf und erreichen keine besondere GroBe. 

Zu starker Vakuolenbildung geneigt fand CHADEFAUD 
(1936, 45) die Chloroplasten der Draparnaldia (vgl. Abb. 73). 

Mit einem weiteren wohlgekennzeichneten Krankheitsbild 
machen uns die vakuolisierten Plastiden von Bryopsis bekannt 
(vgl. LerescuKin 1926). Man kann auf verschiedenen Wegen 
sie zu Quellung und Vakuolenbildung bringen — durch Be- 
handlung mit 5—10°, Alkohol, durch Zusatz von StiBwasser oder 
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anderen hypotonischen Medien u. a.m. Die langgestreckten oder 
spindelartigen Plastiden runden sich sehr schnell zu Kugeln ab 
oder behalten nach geringer Verkiirzung im wesentlichen ihre 
Form und beginnen sich alsbald zu vakuolisieren. Wir werden 
spiter noch auf die an Bryopsis wahrgenommenen Erscheinungen 
zuriickzukommen haben. 

Aus der Kugelform der Vaku- 
olen — gleichviel ob es sich um 
solche des Protoplasmas, des Zell- 
kerns oder der Plastidensubstanz 
handelt — schlieBen wir auf den 
Fliissigkeitscharakter der _ sie 
fiillenden wie der sie umgebenden 
Materie. Mir sind bei Bryopsis 
nicht selten bemerkenswerte Ab- 
weichungen von der Kugelform 

Abb. 73. der in Plastiden entstandenen Va- 

Vakuolige Degeneration: kuolen aufgefallen. Abb. 74 zeigt 

oe ern awei Chloroplasten, die unter 

dem Einflu®B einer schwachen 

Alkohollésung (5°4) gequollen sind und sich vakuolisiert haben; 

die Vakuolen liegen der Oberflache der Plastiden nahe; ihre Form 

ist keineswegs spharisch; wir miissen aus ihr auf irgendwelche 

Anhomogenitaten der Plastidensubstanz, vielleicht eine besonders 
zihe Rindenschicht schliefen. 


Abb. 74. Vakuolenbildung und Vakuolendeformation: Bryopsis; 
Behandlung der Zellen mit 5% Alkohol. 


An demselben Objekte entstehen unter denselben Bedingungen 
zuweilen Plastidenkugeln von besonderer Gréfe (Durchmesser 
120 1), in welchen die exzentrisch liegenden Vakuolen sich derart 
entwickeln, da sie die Rindenschicht — die hier als besonders 
zihe zu betrachten kein Anlaf vorliegt — durchbrechen; es 
entstehen Formen, wie die in Abb. 75 dargestellten ; die griine Masse 
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erscheint dann wie aufgerissen und zerkliiftet. Es ist nicht schwer, 
tiber die Form der Vakuolen zu urteilen, die von der AuBenwelt 
dort, wo keine Plastidensubstanz sie mehr verhiillt, von einer 
gespannten farblosen Haut bedeckt sind. Dieselben Verande- 
rungen kann man zuweilen nicht minder schén nach Ubertragung 
des Zelleninhaltes in SiiBwasser beobachten (Abb. 75d—q). 


Abb. 75. Vakuolenbildung und Stromazerkliftung: Bryopsis. 
a —c Behandlung mit 5% Alkohol; d—g Behandlung mit Leitungswasser. 


Mit Neutralrot die Vakuolen der Plastiden intravital zu farben, 
d. h. solange ihre farblose Hiille noch semipermeabel und gespannt 
ist, gelang nicht; der Vakuolensaft bleibt farblos, auch wenn 
die im Absterben begriffenen oder bereits 
toten Stromareste sich kraftig farben. 


Abb. 76. 
Stromazerfall und 
Freilegung der a 
Plastidenvakuole: e 
Bryopsis; die letztere ist 
nur an engen Strecken 
noch von Resten des % 


Stromas bedeckt. Mr 


a b 
Bei mehrstiindigem Verweilen der schaumigen Plastiden in 
dem schidigenden Medium tritt Zerfall ein — derart, da® das 
afi 
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Stroma mehr und mehr zerbréckelt und von der Vakuole abfallt, 
die schlieBlich als klare turgeszente Blase den letzten geformten, 
aber farblosen Rest des Plastiden darstellt (Fig. 76). 

Was die Bryopsis-Plastiden im GroBen zeigen, wiederholt 
sich im Kleinen an den Chlorophyllkérnern der Moose und vieler 
GefaBpflanzen mit gleicher oder ahnlicher Deutlichkeit. Abb. 77 
zeigt die Veranderungen, die sich an den Plastiden der Blatter von 
Funaria hygrometrica abspielen, wenn man sie mit 0,5—2% 
Knopscher Nahrlésung behandelt (Ktster 1904); auch in un- 
verletzten Zellen treten Verainderungen auf, die ebenso zu deuten 
sind, wie die soeben fiir Bryopsis beschriebenen: in den Plastiden 
entwickelt sich eine Vakuole; das Stroma zerreiBt und kann 


Abb. 77. Vakuolige Degeneration der Chlorophyllkérner: Funaria. 
(Nach Kuster.) 


— vielleicht durch eine Art Synaérese — klein und unansehnlich 
werden; je nach der Art, in der das Stroma zerrei®t, entstehen 
wechselvolle Bilder. Die farblose Haut, die an den Chloroplasten 
gespannt erscheint, entspricht, wie aus dem Gesagten hervorgeht, 
nicht der Oberfliche der Plastiden, sondern der aus ihnen hervor- 
tretenden Vakuolenhiille, so da sich an den degenerierenden 
Plastiden dieselben Phinomene wiederholen, die uns von gescha- 
digten Protoplasten her bekannt sind, deren Vakuolen noch kugelig 
gespannt vor uns liegen, wenn das tote Protoplasma_ bereits 
zusammengesunken ist und sich verkiirzt hat. 

Bilder wie die in Abb. 77 gezeigten Stadien sind aus der 
zytologischen Literatur, von denen spiater noch kurz die Rede 
sein soll, schon seit vielen Jahrzehnten bekannt; die ihnen zu- 
grunde liegenden degenerativen Strukturwechselvorginge sind 
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oft falsch gedeutet worden; namentlich diejenigen Formen, die 
nach Zerstérung der Vakuolenhaut vorliegen und nur noch aus 
einem zweischaligen muschelihnlichen Stromarest bestehen, 
machen Fehldeutungen begreiflich; die relativ groBen AusmaBe, 
mit welchen sich diese Bilder bei Bryopsis studieren 
lassen, mdgen es rechtfertigen, wenn wir noch einmal 
auf Bryopsis hier zuriickkommen (Abb. 78). 


Abb. 78. Vakuolige Degeneration und 
Turgorverlust der vom Plastidenstroma 
umschlossenen Vakuole: Bryopsis. 


Abb. 79. Vakuolenbildung 
in starkereichen Plastiden: 
Bryopsts. 


Abb. 78. Abb. 79. 

Unter den Autoren der jiingsten Periode hat wohl HuBERtT 
als letzter (1935, 369) diese Vorgainge beschrieben (Veltheimia 
viridiflora). 

Wie Abb. 77 zeigt, liegt in jedem Chloroplasten meist nur 
eine Vakuole, zuweilen auch zwei, die dauernd voneinander 
getrennt bleiben konnen. Eine Mehrzahl von Vakuolen zu erzeugen, 
gelingt oftmals durch 24stiindige Behandlung der Zellen mit 
Peptonl6sung (1%) — z. B. bei Moosblattchen (Fuwnaria) und 
Farnprothallien; viele der Chloroplasten enthalten je eine groke 
und mehrere kleine Vakuolen. Eine besonders hohe Zahl von 
solchen ist mir in manchen Leukoplasten aufgefallen, von deren 
Degeneration nachher noch zu sprechen sein wird. 

Welchen Einfiu8 der Stairkegehalt der Plastiden auf die Vaku- 
olenbildung haben mag, bedarf der Untersuchung. Bei Bryopsis 
fiel mir auf, daB selbst stark mit Amylum beladene Plastiden 
vakuolig ihr Stroma degenerieren lassen kénnen (vgl. Abb. 79). 

Bei ergriinenden Plastiden der Kartoffelknolle kénnen die 
auf den Starkekérnern haftenden Kalotten bei Behandlung der 
Praparate mit Wasser sich vakuolisieren (MaIcE 1936). 

Malice war es (z. B. 1934, 1935), der zwischen Starkebildung 
und Vakuolenbildung physiologische Zusammenhinge suchte; 
nach seiner Meinung schwellen die Chlorophyllkérner vor der 
Starkebildung an und lassen in ihrem Inneren durch Entmischung 
eine oder mehrere Vakuolen entstehen (vacuoles amylogénes), 
in welchen die Starkebildung vor sich gehen soll. Falls die 
von MaicE gesehenen ,,Vakuolen“ durch ihre Fiillung wirklich 
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den von uns beschriebenen wasserigen Blasen ahnlich sein sollten, 
wire die Vermutung nicht von der Hand zu weisen, dai es sich 
bei ihnen um pathologische Bildungen gehandelt haben mag. 
DafX in der normalen Zytogenese Quellung der Plastiden eine 
Rolle spielen mag, haben wir schon oben (8S. 86) zur Sprache 
gebracht. — 

Wie aus dem Protoplasma Bestandteile verschiedener Art 
in die Vakuolen geraten kénnen, so auch aus dem Stroma der 
Plastiden in die Vakuolen der Plastiden. Starke ist wiederholt in 
den Vakuolen der Plastiden gefunden worden; zuerst hat diese 
Erscheinung vor fast 100 Jahren Mout (s. unten) beobachtet ; 
aus der neusten Literatur nenne ich WEIER (1932 b, 130 — Zea) 
und DovuTRELIGNE (1935). 

Das Endschicksal der in Chloroplasten erscheinenden Va- 
kuolen ist in vielen Fallen erst dann erreicht, wenn sie platzen und 
ihren Inhalt ausschiitten. Dabei geht alsbald der ganze Plastiden- 
rest zugrunde und zerfallt — oder er bekommt ein Foramen und 
bleibt zunachst noch erhalten. Von durchlochten Plastiden war 
schon in friiheren Abschnitten die Rede; wir haben hier nach- 
zutragen, daB bei Spirogyra vakuolig degenerierte Plastiden auch 
durch Zerstérung ihrer Saftblasen durchléchert werden k6nnen. 
Frithe Mitteilungen iiber das Platzen der geschwollenen Chloro- 
plasten finden wir bei Mout (s. unten), DEHNECKE (1880) u. a.; 
in letzterer Zeit sind BEAUVERIE (1929) u.a. auf dasselbe Phanomen 
zurickgekommen. — Um ahnliche Erscheinungen des Schwellens 
und Berstens handelt es sich vielleicht bei dem von Harvey 
& Loomis (1928) beschriebenen Untergang der Chloroplasten unter 
dem EinfluB von Ultraschallwellen (s. 0. 8. 33). 

Die Vakuolen des Protoplasmas (KistEeR 1935a, 45), seltener 
die des Zellkerns (Gres 1936) kénnen sich mit einer derben 
Wand ausstatten. Ich habe bei Untersuchung der Plastiden 
meine Aufmerksamkeit der Frage zugewandt, ob auch die Vaku- 
olen der Plastiden einen ebenso derben_,,Tonoplasten“ ent- 
wickeln kénnen, wie die des Protoplasmas sie oftmals aufweisen. 
Ich fand einen solechen nur ausnahmsweise, und zwar an den 
Plastiden der Bryopsis; in Zellen, in welchen nur eine geringe 
Zahl von Plastiden zwischen sehr vielen unverainderten eine 
zentrale Vakuole entwickelt hatte, fiel mir die derbe und stark 
lichtbrechende Wand der Saftblase auf (Abb. 80); vermutlich 
sind in ihr Lipoidstoffe besonders reichlich gehauft. 
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Auch stark vakuolisierte Plastiden kénnen ihr Aussehen 
viele Tage lang unverandert bewahren; namentlich die pralle 
Rundung der Vakuolen, die so lange erhalten bleibt, legt es nahe, 
die Plastiden trotz den starken degenerativen Verdinderungen 
noch als lebend anzusprechen. Mit lebendigem Protoplasma hat 
die Substanz der blasig und schaumig deformierten Plastiden 
in der Tat die Eigenschaft der Semipermeabilitat gemeinsam: 
behandelt man sie mit hypertonischen Lésungen, so geben sie 
einen Teil ihres Vakuoleninhaltes ab, und wenn 
man sie hiernach in hypotonische Medien iiber- 
tragt, so schwellen sie wieder. Versuche dieser 
Art hat z. B. Ponomarew durchgefiihrt (1914), 
und vor ihm hat Went (1888) das osmotische 
Verhalten der in Plastiden auftretenden Vaku- 
olen gepriift. WENT glaubte damals seine Unter- 
scheidung zwischen normalen und pathologischen 
Vakuolen auch mit dem osmotischen Verhalten 
der im Protoplasma liegenden normalen und 
der in Plastiden auftretenden pathologischen 
Vakuolen rechtfertigen zu kénnen; wir werden 
in dem osmotischen Verhalten der Vakuolen der 
Plastiden keine grundsatzlichen Unterschiede 
gegentiber dem Verhalten der normalen er- 
kennen k6nnen. 

Die Frage, ob vakuolig veranderte Chloro- 
plasten noch zur Photosynthese befahigt sind, 
bedarf der naheren Priifung. Nach den von 
Kwny (1897, 398) mitgeteilten Befunden, nach 
welchen degenerierte Chloroplastenmassen selbst 


Abb. 80. Bildung einer derben Vakuolenhille: 
Bryopsis, 


dann, wenn man sie aus der Zelle heraustreten laBt, noch einige 
Stunden zur Kohlenstoffassimilation befahigt bleiben, liegt es 
vielleicht nahe, anzunehmen, da auch vakuolenreiche Chloro- 
plasten sich diese Fahigkeit noch bewahren kénnen; Mottiscr 
(1904) macht indessen darauf aufmerksam, dali die von Kny 
mitgeteilten Ergebnisse der Bakterienmethode vielleicht nicht 
einwandfrei seien, und daB es von Sauerstoff unabhangige 
chemotaktische Erscheinungen waren, die in Knys Versuchen 
die Bakterien zu den Chlorophyllmassen fiihrten. 
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Bei der groBen Verbreitung der Befahigung der Plastiden 
zur Vakuolenbildung verdient der Umstand besondere Beachtung, 
daB schon zahlreichen Autoren die Widerstandsfahigkeit der 
Plastiden bestimmter Arten aufgefallen ist. Zu diesen resistenten 
Organellen gehéren die Chloroplasten von Vaucheria, die nach 
RotueErt (1896) auch nach der Ubertragung in Wasser keine 
Degenerationserscheinungen erkennen lassen. Von der Wieder- 
standsfahigkeit desselben Objektes hat spater PONOMAREW 
(1914, 486) Bericht gegeben. 

Bei Untersuchung kraftig wachsender Bryopsis-Faden fallt 
zuweilen auf, daB nur ein geringer Prozentsatz der Chloroplasten 
(1%) sich vakuolisiert, alle anderen derselben Zellen normal er- 
halten bleiben; man gewinnt den Eindruck, da die Resistenz 
der Plastiden einer Zelle deutlich verschieden sein kann, — wie 
wir es ja auch schon fiir die Plastiden mancher Spirogyra-Zellen 
zu diskutieren hatten (Abb. 70). 

Uber die Resistenz der Chloroplasten der héheren Pflanzen 
haben z. B. BEAUVERIE & CorRNET (1930) Mitteilungen gemacht; 
ferner verdanken wir BEAUVERIE (1928a) den Nachweis, wie 
empfindlich durch die Einwirkung von Parasiten die Chloro- 
plasten der Zellen gegeniiber Wasserzufuhr werden kénnen. BEAU- 
VERIE (z. B. 1928, 216) hat z. B. fiir die Rollkrankheit der Kartoffel- 
pflanze die Resistenz und Empfindlichkeit der Plastiden genau 
geprift; er fiihrt die von ihm beobachteten Erscheinungen zum 
groBen Teil auf die in der Zelle realisierten osmotischen 
Bedingungen zuriick: die in den kranken Zellen durch Starke- 
bildung bewirkte Hypotonie gibt den Plastiden einen ,,état de 
fragilisation..... a tel point qu’un nouvel apport d’eau, méme 
faible, provoquerait immédiatement la distension de ces plastes . . ‘‘ 
(vgl. auch BEAUVERIE 1929). 

Die Zellen vergilbender Pfirsichblatter, die rings um eine Pilz- 
infektionsstelle liegen (Coryneum Beyerinckii), bleiben nach den 
genannten Autoren nicht nur griin, sondern zeichnen sich bei Be- 
handlung mit Wasser durch besondere Widerstandsfahigkeit ihrer 
Chloroplasten aus, indem diese in ihm nicht degenerieren. 

Den Versuch, die fiir verschiedene Arten charakteristische 
ungleiche Widerstandsfaihigkeit der Chloroplasten mit dem 
chemischen Charakter der Zellen zu erkliren, hat Fr. ScHwarz 
(1892, 48) gemacht: Im allgemeinen tritt die Vakuolenbildung 
zuriick, wenn die Zellen sehr reich an Gerbstoff sind (Quercus, 
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Aconitum, altere Stengel von Geraniwm Robertianum); es ist dies 
ganz natiirlich, sagt ScHwarz; ,,denn der Gerbstoff fallt die 
EiweiBsubstanzen der Chlorophyllkérner und verhindert hier- 
durch das Aufquellen. Der Gerbstoff ist jedoch nur dann wirksam, 
wenn derselbe nicht zu verdiinnt auf das Plasma einwirkt. Aus 
diesem Grunde sehen wir bei Pflanzen mit geringerem Gerbstoff- 
gehalt, z. B. bei Fuchsia-Blattern, bei den Knollen von Mazil- 
laria picta, die Chlorophyllkérner sehr wohl aufschwellen, und 
auch Vakuolen werden hier gebildet‘*. — 


& 


L 


Abb. 81. Degeneration und Zerfall der mannlichen Chloroplasten 
bei der Zygosporenbildung: Spirogyra. (Nach CHMIELEYSKY.) 


Ganz ahnliche Vorginge, wie sie unter abnormen Lebens- 
bedingungen sich an den Chloroplasten abspielen, sind auch aus 
der normalen Zytogenese von Spirogyra bekannt; mit einem 
Hinweis auf diese wollen wir unsere Betrachtungen iiber die 
Erscheinungen der Quellung und des Zerfalls degenerierender 
Chloroplasten beschlieBen. 

Abb. 81 zeigt den tropfigen Zerfall der Schraubenbander 
eines mannlichen Gameten von Spirogyra. Seit CHMIELEVSKY 
(1890) ist bekannt, daB in den Zygosporen nur die weiblichen 
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Chloroplasten erhalten bleiben, die mannlichen zugrunde gehen; 
,,das weibliche Chlorophyllband behalt seine griine Farbe, das 
miannliche aber verfarbt sich ins gelbliche, wird diinner und zer- 
fallt in Partikel; diese letzten, welche gelbbraunlich gefarbt 
sind, liegen anfanglich perlschnurartig nebeneinander, indem sie 
iiberhaupt die Richtung des miannlichen Bandes beibehalten, 
spater aber mehen sie sich zu formlosen Haufchen zusammen, 
und diese letzteren gehen spater aus dem 
Plasma in den Zellsaft tiber“*. — 

Wie Chloroplasten k6énnen auch 
Chromo-und Leukoplasten der 
Quellung und Vakuolisation anheimfallen. 
Die Kleinheit der Gebilde und ihre Ver- 
ginglichkeit erschweren oftmals das ent- 
wicklungsgeschichtliche Studium ihrer 
Degenerationsformen. 


Abb. 82. Schwellung der Chromoplasten: 
Staubfadenhaare von Tinantia fugaz. 
(Nach KUstTEr.) 


Die Chromo- und Leukoplasten kommen offenbar auch ohne 
schadigende Eingriffe der AuBenwelt bereits zu vakuoliger De- 
generation und erfahren im normalen Ablauf der Zytogenese 
ahnliche Verénderungen, wie die griinen Farbstofftrager in der 
pathologischen, da die ersteren in alternden, dem physiologischen 
Tode nahen Zellen oder in solchen, in welchen innere Umstande 
die Existenz der Plastiden gefahrden, besonders weite Verbreitung 
haben und bei Vorgangen der natiirlichen Reife einer starken 
vakuoligen Entartung anheimfallen kénnen. Der Umstand, daB 
zwischen den Erscheinungen des pathologischen Zellenlebens und 
des an normalen Zellen sich abspielenden Alterns keine Grenzen 
zu ziehen sind, mag es rechtfertigen, wenn wir mit der Schilderung 
der pathologischen Erscheinungen einen Hinweis auf die Alters- 
phanomene verbinden. 

Als Beispiel fiir vakuolig degenerierte Chromoplasten nenne 
ich diejenigen, die sich in den Haaren der Staubblatter von 
Tinantia fugax finden (WENT 1888, 343; KisteR 1935a, 311): 
in den oberen gelben Zellen der Haare finden wir eine Fiille gelber 
durchsichtiger Balle, die nichts anderes darstellen, als die vakuolig 
aufgetriebenen, dem Tode nahen Chromoplasten; beim Entfalten 
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der Bliiten tritt die Vakuolisation ein, einen halben Tag spiiter 
sind die gelben Kugeln bereits zusammengefallen (vgl. Abb. 82). 
Bei der Fruchtreife kénnen die Plastiden vieler chromoplasten- 
reicher Perikarpgewebe vakuolig degenerieren (A. Mryrer 1883, 
45 — Sorbus aucuparia). Durch Zusatz von Wasser liBt sich die 
Desorganisation beschleunigen und das Wachstum der Vakuolen 
besonders weit treiben; ScHIMPER (1885, 144 usw.) beschreibt die 
»hohlen Kugeln‘‘, zu welchen die Chromoplasten des Perigons 
von T'ulipa bei Berithrung mit Wasser werden. BEAUVERIE 
(1928) sieht die gelben Chromoplasten von Ranunculus ficaria 
nach Behandlung mit anisotonischen Mitteln gewaltig aufquellen ; 
er vergleicht sie mit ,,énormes chondriocontes (1928 b, 222 — vel. 
Abb. 83). 


Abb. 83. Abb. 84 


Abb. 83. Vakuolisation der Chromoplasten nach Behandlung 
der Zellen mit anisotonischen Mitteln: Ranunculus ficaria. 
(Nach BEAUVERIE.) 


Abb. 84. Vakuolisierte Leukoplasten aus den blassen Zellen 
panaschierter Blatter: Sedum arborewm. 


Vakuolig degenerierte Leukoplasten lassen sich durch Zusatz 
von Wasser und andere Angriffe leicht erzielen und finden sich 
andererseits bereits in unbehandelten Zellen vor. Beispiele fiir 
den zweiten Fall liefern uns die blassen Zellen der panaschierten 
Blatter vieler Arten: entweder die Vakuolen der farblosen Plastiden 
bleiben klein und erscheinen oft wie feine Stichpunkte im Stroma 
der Plastiden (Funkia), oder die Vakuolen wachsen friihzeitig zu 
stattlicher GréBe heran; selbst in den jugendlichen, noch nicht 
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ausgewachsenen Blattern des bunten Sedum arboreum findet man 
bis zu 20 « (Durchmesser) groBe Leukoplasten, die gréBer sind als 
der Zellkern; die meisten andern gehen kaum tiber 3—4  hinaus 
(vgl. Abb. 84); die Plastiden enthalten je eine groBe Vakuole, 
neben der man zuweilen in dem siegelringartig geformten Stroma 
noch einige sehr kleine liegen sieht. Verschiedene bunte Sedwm- 
Arten verhalten sich hinsichtlich der Vakuolenbildung ihrer 
Leukoplasten verschieden (KUsTER 1935a, 311). 

Eingehende Mitteilungen tiber die Beschaffenheit ,,albikater‘‘ 
Plastiden hat zuerst ZIMMERMANN (1893, z. B. 87, 95, 98, 100, 
106 usw.) gegeben; er findet Vakuolen bei den Plastiden weiber 
oder gelber Blattzellen haufig und stark entwickelt; bei andern 
Arten ist nach ZIMMERMANN ,,nie die geringste Spur von 
Vakuolenbildung: nachzuweisen. — Friihe Mitteilungen iiber 
die Plastiden panaschierter Pflanzen haben Hassack (1886), 
DauitzscH (1886) und ENGELMANN (1887) gegeben. 

Die dem Mikroskopiker wohlbekannte Verganglichkeit vieler 
Leukoplasten (vgl. SCHIMPER 1885; STRASBURGER- KORNICKE 1913, 
169) geht in erster Linie auf die Schnelligkeit zuriick, mit der sie 
nach Praparation der Zellen einer vakuoligen Degeneration an- 
heimfallen. Von den Autoren der franzésischen Zytologenschule 
sind die Vorgange, die man nach Behandlung der Zellen mit 
Wasser oder unter dem Einflu8 erhédhter Temperatur eintreten 
sieht, wiederholt beschrieben worden (vgl. z. B. GUILLIERMOND, 
ManceEnot & PLANTEFOL 1933, 148; Famrin 1931 u.a.). Die zu 
Blaschen aufgetriebenen Leukoplasten geben unter Umstanden 
dem ganzen Protoplasma ein schaumiges Aussehen. LaBt man 
den Inhalt einer Zelle in Wasser austreten, so verwandeln sich 
die Leukoplasten sofort zu Blasen, deren Wande sich in feine 
Granula auflésen. Ein tiberraschendes Bild, das dem von uns 
fir Tinantia gegebenen entspricht, liefern nach GUILLIERMOND 
(GUILLIERMOND, Mancenor & PLANTEFOL 1933, 152, Abb. 82; 
GUILLIERMOND 1919) die Leukoplasten aus den Epidermen des 
Perigons von Tulipa nach Ubertragung der Zellen in Wasser. 
Leukoplasten, die in Wasser stark aufquellen, fand Moriscu 
(1901) im Milchsaft von Huphorbia lathyris. 

Leuko- und Chromoplasten neigen nach BEAUVERIE (1928b, 
265) nach parasitirer Infektion in héherem Mae zur Vakuolen- 
bildung als die Chloroplasten; letztere erfahren vorzugsweise ein 
,¢talement et granulisation diffuse‘‘. — 
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Wie die Plastiden kénnen auch die Chondriosomen einer 
vakuoligen Degeneration anheimfallen — man vergleiche vor allem 
die zahlreichen von GUILLIERMOND und den Vertretern seiner 
Schule gegebenen Mitteilungen und Abbildungen (z. B. Gurntimr- 
MOND, ManGEenot & Puanteron 1933; Gum~~IERMOND 1934 
usw.). Diese Ubereinstimmung kann nicht iiberraschen; auch 
Zellkern und Protoplasma kénnen vakuolig degenerieren. CHapn- 
FAUD (1936, 45) sieht die Fahigkeit zur vakuoligen Degeneration 
oder zur Bildung ,,de figures myéliniformes vésiculaires“ in dem 
lipoproteiden Charakter der Organelle begriindet. 

Auch nach Farbung mit Janusgriin und anderen Farbstoffen 
(GUILLIERMOND, Mancenot & PLANTEFOL 1933, z. B. 388) tritt. 
Vakuolenbildung in den Chondriosomen ein. 

Fir Saprolegnia hat GUILLIERMOND (zuletzt 1934, 44ff., 
62) die Cavulation oder Vesiculisation der Chondriosomen 
beschrieben; die Vorgainge gleichen im wesentlichen denselben 
Veranderungen, die der Genannte an Leukoplasten eingehend 
studiert hat. Die Vakuolenbildung tritt wiederum nach Storung 
des osmotischen Gleichgewichtes, wie nach Erhéhung der Tempe- 
ratur und bei physiologischer Degeneration ein. — 

Die. Beachtung vakuolig degenerierter Plastiden hat wohl 
die ersten Beitrage zur Pathologie der Plastiden gebracht, die 
sich in der Literatur nachweisen lassen; andererseits waren Quel- 
lung und vakuolige Degeneration offenbar die Vorgainge, welche 
von NAGELI an (1846) bis ZrRKLE (1926) die Autoren so oft zu 
unzutreffenden Vorstellungen vom Bau der normalen Plastiden 
veranlait haben. 

Eine sorgfaltige Untersuchung der Vakuolisation hat 1855 
Mout gegeben; er gibt auf Grund seiner Beobachtungen an Spiro- 
gyra, Anthoceros, Vallisneria, Bromelia Ananas und anderen eine 
eingehende Beschreibung der Verdnderung, die sich bei Zutritt 
von Wasser zu lebenden Chloroplasten an diesen abspielen; er 
beschreibt das Auftreten von Vakuolen in ihnen und die Sprengung 
des Stromas durch die Saftblaschen; bei Bromelia sah er Starke- 
kérnchen aus dem Stroma in die Vakuolen tibertreten und be- 
obachtete ihre Molekularbewegung. Durch Mounts Beobach- 
tungen ist NAacrtis Lehre von der Blaschennatur der Chloro- 
phyllkérner (1846; 1853, 15) korrigiert worden; auch das, was 
GoppErt & Conn (1849) iiber die Chloroplasten von No¢tella 
gesagt hatten, fand durch ihn seine Richtigstellung. Dasselbe 
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Phanomen der Vakuolenbildung hat HoFMEISTER (1867, 369) 
beschrieben. 

Sehr eingehend haben sich A. Mrymr (1883, 24) und 
Fr. Scuwarz (1892, 43) iiber Quellung und Vakuolisation der 
Plastiden gediuBert. A. MnyEr spricht von zwei unterschiedlichen 
Arten der Quellung — bei der einen verwandeln sich die Plastiden 
in eine gleichmaBig triibe Masse, die Grana verschwinden, die 
Einschliisse der Plastiden werden leicht sichtbar. Bei der anderen 
Art der Quellung tritt Vakuolenbildung ein. Fr. ScHwarz erkennt 
die nahen Beziehungen, die Quellung und Vakuolisation miteinander 
verbinden; nur Nebenumstinde entscheiden nach ihm dariiber, ob 
der Vorgang dieser Quellung bis zur Vakuolenbildung fortschreitet 
oder nicht; bei manchen Gewichsen freilich bleiben nach ihm die 
Chloroplasten stets vakuolenfrei. — Wir sprachen oben bereits 
von den Einfliissen des Gerbstoffgehaltes auf die Vakuolenbildung. 

Die Vorstellungen, die sich Fr. ScHwarz von den bei einer 
Vakuolisation in den Plastiden sich abspielenden Veranderungen 
macht, entsprechen seiner Lehre von der Struktur des normalen 
Chlorophylikornes, in dem er ein die ganze Plastidenmasse in 
Anspruch nehmendes Fibrillensystem findet; zwischen den Faden 
und diese miteinander verkittend liegt eine Grundsubstanz, die 
quellen oder in Lésung gehen und dabei die Fibrillen deutlich 
sichtbar machen kann; sie scheint farblos zu sein; der Farbstoft 
liegt nach Fr. Scuwarz in den Fibrillen, und wo er sich besonders 
anhauft, liegen Mryrrs Grana; geht das Metaxin, d.i. die 
Grundsubstanz in Lésung, so entstehen die klaren Vakuolen; die 
Wande der letzteren liefert das Chloroplastin, d.i. die Substanz 
der Fibrillen, von der wir in einem der nachsten Abschnitte 
noch einmal kurz zu sprechen haben werden. Es scheint, daB 
auch bei Fr. Scuwarz’ Erérterungen die Kenntnis vom patho- 
logischen Verhalten die Meinung vom Bau des normalen Plastiden 
beeinfluBt hat. 

Fr. Scowarz hat auch die von Mont beobachtete Molekular- 
bewegung der in die Vakuolen geratenen Kérperchen wahr- 
genommen und aus ihrer Beweglichkeit auf den Fliissigkeits- 
charakter des Vakuoleninhaltes geschlossen. 


4. Lipophanerose 


AuBer der vakuoligen kénnen die Plastiden noch eine anders 
geartete Entmischung erfahren. 
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Mit GUILLIERMOND, BEAUVERIE und anderen Autoren der 
franzésischen Zytologenschule bezeichnen wir als Lipophanerose 
einen Vorgang, bei dem ein grofer oder kleiner Teil der in den 
Plastiden gebundenen Lipoide sich von ihrem albuminoiden 
Substrat trennt und nach Entmischung in dem Stroma oder an 
dessen Oberflache sichtbar wird, in dem die Lipoide vorher sub- 
mikroskopisch enthalten waren!). Der Vorgang spielt sich an- 
scheinend in der normalen wie in der pathologischen Zytogenese, 
in den Plastiden normaler, noch in aufsteigender Entwicklung 
begriffener Zellen wie in alternden und schlieBlich in pathologisch 
veranderten Zellen ab — wenigstens sind wir nicht in der Lage, 
das Auftreten lipoider Tropfen normaler und abnormer Art von- 
einander scharf zu scheiden. Da selbst das Auftreten dliger 
Tropfen in normal titigen Plastiden ein noch unvollkommen 
erforschter Vorgang ist, und das Schicksal der dligen Tropfen im 
Stoffwechsel der Zelle noch der Aufklaérung bedarf — man ver- 
gleiche A. Meyers Untersuchungen tiber das Assimilationssekret 
und das Mesophyllsekret griiner Plastiden (1917; 1918; 1926, 324) — 
ist bekannt. Eine Analyse der fiir die Beurteilung pathologischer 
Lipoidbildung bedeutsamen Gesichtspunkte la8t sich zur Zeit 
nicht geben, obwohl namentlich seitens der franzésischen Zyto- 
logen (GUILLIERMOND & MancEenot 1927, 727; vgl. auch GuIL- 
LIERMOND, MANGENOT & PLANTEFOL 1933) zahlreiche Beitrage 
zur Kenntnis der Lipophanerose gebracht worden sind. 


Wie die Lipophanerose bei degenerierenden Chloroplasten 
ihren Verlauf nimmt (dégénérescence graisseuse ou huileuse) hat 
z. B. GUILLIERMOND (1919, 553) fiir das Perigon von T'ulipa, 
Tris usw. beschrieben. Bei der Degeneration der Zellen fiillen sich 
die Chloroplasten, die bisher héchstens kleine Spuren von Fett 
enthielten, mit kleinen Fettkiigelchen, die die ganze Peripherie 
der Plastiden ausstatten und zuerst auf der Oberflache der Chloro- 
plasten sitzen; sie werden immer zahlreicher und immer groBer; 
dann list sich die Substanz des Chloroplasten in kleine Granula 
auf, zwischen welchen man noch Reste des Chlorophylls wahr- 
nimmt. SchlieBlich treten Phanomene auf, die wir bereits oben - 
als Agglutination kennengelernt haben; die Chloroplasten flieBen 
zu groBen und unregelmafigen Massen zusammen, und ebenso 


1) Der Terminus Lipophanerose stammt aus der Histiochemie 
tierischer Organe (Nott 1912). 
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vereinigen sich die Fettkiigelchen zu umfangreichen Tropfen, die 
allmahlich sich griin farben. Wie der griine, vermag auch der 
gelbe Farbstoff der Plastiden in den Fettkiigelchen sich zu lésen. 

Wie an Chloroplasten kann Lipophanerose auch an Chromo- 
und Leukoplasten auftreten. 

In den Chromoplasten entstehen Fettkiigelchen, die den 
gelben Farbstoff aufnehmen. 

BEAUVERIE (1936) berichtet iiber das Verhalten der Lipo- 
chromtropfen im Dunkelfeld: sie leuchten heller in ihm auf als 
die Granula, die bei der von BEAUVERIE beschriebenen Granuli- 
sation entstehen — wir sprachen schon oben von ihr (S. 46), 
ohne sicher zu sein, welchen Platz wir der Erscheinung in unserer 
Darstellung anzuweisen hatten. Unzweifelhaft bleibt trotz dem 
von BEAUVERIE angegebenen Merkmal die Unterscheidung der 
beiden Phinomene sehr schwierig. Bei staérkeren Angriffen erfolgt 
nach BEAUVERIE ,,floculation“ d. h. ,,coagulation en masses — on 
en observe des plaques amorphes irréguliéres et toujours colorées 
jaune par le pigment. 

Auch fiir die Chromoplasten vegetativer Organe (Stengel- 
parenchym von Neottia) wird Lipophanerose angegeben (SCHIM- 
PER 1885). 

Uber die fettige Degeneration der Leukoplasten und der 
Chondriosomen ist wiederum GUILLIERMOND (z. B. 1919, 552) zu 
vergleichen; die Phanomene sind im wesentlichen immer die- 
selben. BEAUVERIE (1928b) diskutiert die Frage, inwieweit die 
Vorgainge der dligen Entmischung reversibel sind, und inwieweit 
sich normale und pathologische Vorgiinge der dligen Entmischung 
an ihrer Umkehrbarkeit und an dem Fehlen einer solchen unter- 
scheiden lassen. 

Fettige Degeneration der Leukoplasten (graisse de sénes- 
cence) hat fiir Polytoma uvella VOLKONSKY (1930) beschrieben. 

Der Einflu8 der auBeren Bedingungen ist fiir die Vorginge 
der éligen Entartung keineswegs so eingehend erforscht worden, 
wie fiir die der vakuoligen Degeneration der Plastiden. 
os BEAUVERIE & CORNET (19294, b) beschreiben die Wirkung der 

Atherdimpfe. Die Zellen von Helodea, die nach 10 Minuten 
Atherbehandlung am Leben sind, zeigen in ihren Chloroplasten 
eine feine Kérnelung; spiiter — 30 Minuten Atherbehandlung — 
sind die Zellen tot, und die Chloroplasten an ihrer Oberfliche von 
Granulis besetzt, die ebenso iiber den Umri®B der Plastiden hervor- 
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zuragen pflegen, wie es soeben fiir die Plastiden alternder Zellen 
zu beschreiben war. Nur bei Begonia konnte Corner (1930a) 
durch Atherbehandlung keine Lipophanerose hervorrufen; positiv 
reagierten z. B. Iris, Tulipa, Phaseolus, Scolopendrium. 

Ultraviolettes Licht ruft nach Angabe der genannten Autoren 
nur schwache Lipophanerose hervor (granulations osmioréduc- 
trices — Cornet 1933). 

BHAUVERIE (1928b, 269) legt bei der kausalen Erklarung der 
Erscheinungen der Lipophanerose wiederum Wert auf die Be- 
deutung osmotischer Angriffe, die das in den Plastiden herr- 
schende Gleichgewicht stéren; der genannte Zytologe will die 
Oltropfen pathologisch verinderter Plastiden streng getrennt 
wissen von dem durch synthetische Arbeit entstandenen Ol der 
Plastiden (1928 b, 269). 

Von BEAUVERIE und anderen franzésischen Autoren ist die 
Lipophanerose, die nach parasitarer Infektion eintritt, mehrfach 
beschrieben worden. BErAUVERIE (1928b) hat wiederholt auf 
die Bedeutung der Olproduktion angegriffener Zellen fiir Er- 
nahrung und Verbreitung der Pilze hingeéwiesen: Das Ol der 
kranken Wirtszellen kommt den fremden Angreifern sehr zu- 
statten, so da eine Widerstandsfahigkeit der Plastiden und ein 
Ausbleiben der Fettproduktion nach BrAuvERIE die Wider- 
standsfahigkeit der Wirtspflanzen hebt. Wiederholt beschrieben 
worden ist die Aufnahme des Chlorophylls seitens der Oltropfen, 
die sich in infizierten Pflanzenteilen finden (s. u. §. 129). 


5. Entquellung 

Durch wasserentziehende Mittel bringt man wie das Proto- 
plasma, so auch die in ihm liegenden Plastiden zur Entquellung. 
Es mag schwer sein, bei kleinen Chlorophyllscheibchen sich tiber 
eine durch Entquellung veranlafite Volumenabnahme Rechen- 
schaft zu geben; in giinstigen Fallen wird man aus dem optischen 
Verhalten der Starkekérner, die bei Plasmolyse sofort unsichtbar 
werden, auf Entquellung der Plastiden schlieBen diirfen (T'richo- 
manes). Herrz (1936 b, 145) erwahnt, daB hier und da an einzelnen 
Chloroplasten die von ihm beschriebene Granastruktur besonders 
deutlich, die Farbung der Grana intensiver griin werden kann, 
andererseits in den Plastiden véllig farblose Anteile des Stromas 
erkennbar werden; méglicherweise ist hierbei eine Entquellung 
der Grana und des Stromas im Spiel. Leichter ist die Ent- 
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scheidung, ob Entquellung vorliegt, gegeniiber den umfangreichen 
Chloroplasten mancher Konjugaten. 

Plasmolysiert man Zellen von Closteriwm-Arten, so werden 
— auch bei Verwendung von Zellen gleicher Spezies und der- 
selben wasserentziehenden Mittel — oft in demselben Praparate 
unterschiedliche Plasmolyseformen erkennbar: entweder die 


a b € 


Abb. 85. Kontraktion des Zellenleibes und Knitterung 
der Plastiden nach Behandlung mit wasserentziehenden Mitteln: 
Clostericum-Arten ; a—c verschiedene Plasmolyseformen in n-KNO3. 


Protoplasten verkiirzen sich in n-Lésungen um ungefihr !/, 
ihrer Lange, wahrend in der Mitte der Zelle ihre Breite zundchst 
noch unverandert bleibt (Abb. 85a, b) — oder die Protoplasten 
lésen sich allseits von der Membran ab, und die Abnahme ihrer 
Lange bleibt daher gering (Abb. 85c). 

Die Plastiden geben offenbar betrachtliche Mengen von Wasser 
ab. Die auf ihrer Oberflache streichenden Leisten zeigen deutliche 
Faltelung (Abb. 85); senkrecht der Zellenlangsachse verlaufen 
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Querfalten, die die Rindenschicht der Plastiden wirft. Die ganze 
Oberflache kann von langsverlaufenden Faltelungen bedeckt sein; 
die Umrisse der Plastiden zeigen knitterige, zackige Linien. 
Um auch an den kleinen Plastiden der héheren Pflanzen 
weitgehende Entquellung und starke Volumenabnahme_ beob- 
achten zu kénnen, waihle man die Blattepidermen von Orchis- 
Arten; auf Zusatz eines Plasmolyticum reagieren die Leuko- 
plasten mit deutlicher Verkleinerung; ihr Lichtbrechungsver- 
mogen nimmt bei der Entquellung deutlich zu, ihre Umrisse 
erfahren allerlei Deformationen (Ktster 1911, 363). — 


a b 


' Abb. 86. Gestreifte Plastiden. a Bryopsis, Plastiden aus alternden 
Kulturen; b Spirogyra, geschwollene Plastiden aus 1% dehydrocholsaurem 
Natrium. 


Entquellung erfolgt, wie wir annehmen diirfen, an Plastiden 
auch unter anderen Umstiinden — vielleicht auf dem Wege der 
Synarese unter dem Einflu8 verschiedener Agentien der AuBen- 
welt wie spontan beim Altern der Stromakolloide. Eine Erschei- 
nung, die ich auf ungleichmaBige Entquellung und auf Faltelung 
der Plastiden zuriickfiihren méchte, sind als Streifungen der 
Plastiden einigen Autoren aufgefallen. 

In alternden Kulturen von Bryopsis habe ich gelegentlich 
Plastiden gefunden, die streckenweise durch parallel gerichtete 
Streifungen oder durch solche, die zu den Pyrenoiden irgendwie 
gesetzmaBig orientiert schienen, sich auffallig machten (Abb. 86a). 

8* 
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Ahnliches ist mir bei Spirogyra begegnet. Abb. 866 zeigt 
Streifungen stark gequollener Plastidenstiicke; die Streifen 
kénnen zuweilen einander viel dichter folgen, als es hier dargestellt 
ist, so daB sich die Plastiden mit einer gleichmafigen parallelen, 
zur Langsachse der Plastiden senkrecht ver- 
laufenden Schraffierung bedecken. 

Ich glaube, diese Erscheinungen in eine 
Reihe mit denjenigen stellen zu _ sollen, die 
RosaNorF vor vielen Jahrzehnten an Bryopsis 
beobachtet hat, und welchen hiernach auch 
HormMeEIstEr (1867, 369), Scumirz (1882), ScHimM- 
PER (1885) und BeRTHOLD (1886) ihre Aufmerk- 
samkeit geschenkt haben. Es ist mir nicht 
zweitelhaft, da mir bei meinen Giefener 
Bryopsis-Kulturversuchen wiederholt dieselben 
Strukturen vorgelegen haben: Es handelt sich 
— nach den von HoFMEISTER ver6ffentlichten 
Abbildungen zu schlieBen — bei RosaNnorrs 
Funden um eine zarte Strichelung der Plastiden : 
entweder sieht man eine rautenartige Felderung 
entstehen, die durch zwei sich schiefwinklig 
schneidende Liniensysteme zustande kommt, 
ew, oder um radial gestellte Linien, deren Verlauf an 
' das Bild einer geschlossenen Irisblende denken 


Abb. 87. Gequollene und meridional 
gestreifte Plastiden: Bryopsis. 


1aBt. Solche Strukturen sah Rosanorr an Bryopsis-Plastiden, 
die durch Behandlung mit hypotonischen Medien zum Quellen 
gebracht worden waren. 

Mit Abb. 87 wird versucht, die von mir beobachteten ge- 
quollenen und gestreiften Chloroplasten von Bryopsis zu ver- 
anschaulichen. Héchst auffallend ist das Bild, das zustande 
kommt, wenn in einem Bryopsis-Schlauch einige hundert Pla- 
stiden die gleiche sonderbare Ridchenstruktur annehmen, die 
offenbar auch Rosanorr gesehen hat. Beim Heben und Senken 
des Tubus kann der Mikroskopiker den regelmaBigen meridionalen 
Verlauf der Strichelung verfolgen, an manchen Plastiden ihre 
Richtung plotzlich umspringen sehen. 
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Von sehr vielen Bryopsis-Praparaten, die ich untersucht habe, 
zeigten in GieBen nur wenige das in Rede stehende Phinomen, 
— und zwar, wie mir schien, wohl nur dann, wenn die Plastiden 
nicht nur zur Quellung gebracht, sondern auch leichtem mecha- 
nischen Druck ausgesetzt worden waren. 

Ich halte die beschriebenen Strukturen fiir den Aus- 
druck einer zarten Faltelung, den die Oberfliche der Stroma- 
substanz — vermutlich nach Entquellung — erfahren hat. Bei 
zahlreichen gestrichelten Plastiden konnte ich eine Art Polfeld 
beobachten, an dem die Strichzeichnung fehlte; vielleicht kommen 
solche Felder durch Bersten einer Oberflachenschicht zustande, 
so daB wir die hier behandelten Plastiden hinsichtlich des Schick- 
sals der auBeren Stromaschichten und vielleicht der gesamten 
Stromareste mit denjenigen vergleichen diirfen, die in Abb. 76 
darzustellen waren. Méglicherweise haben die von uns als Pol- 
felder bezeichneten Areale auch Rosanorr schon vorgelegen 
(vgl. HormeisteR 1867, Abb. 58,2). Ob die von RosaNo¥Fr 
gesehenen und abgebildeten rhombischen Felderungen (vel. 
HOFMEISTER a. a. O. Abb. 58,1) auf schraubig einen durchsich- 
tigen oder durchscheinenden Plastiden umwindende Streifungen 
derselben Art zuriickzufiihren sind, konnte ich an meinem Mate- 
rial nicht entscheiden. 

Hormeisters Meinung von dem hier beschriebenen Sach- 
verhalt ist diese. ,,Es ist bis jetzt nur ein Fall bekannt, in welchem 
Chlorophylikérper Andeutungen einer Differenzierung ihrer peri- 
pherischen Schichten in Areolen verschiedener Dichtigkeit er- 
kennen lassen; eine Differenzierung, welche analog der gleichen 
von Zellhauten auf der Flachenansicht als Gitterung, auf der 
Durchschnittsansicht als radiale Streifung sich darstellt.“ 

Scumirz (1882, 31) sieht in derselben Zeichnung_,,dieselbe 
feinporése Beschafienheit, die bei allen Chromatophoren mehr 
oder weniger deutlich beim langsamen Absterben hervortritt, nur 
erscheint die schwammig porédse Struktur der absterbenden 
Chromatophoren hier zunadchst viel regelmaBiger als in anderen 
Fallen und dadurch besonders auffallend“. 

ScuimPER (1885, 157) mift denselben Strukturen der Bry- 
opsis-Plastiden gréBere Bedeutung zu. Er findet tibrigens dieselben 
Strukturen bei zahlreichen anderen Gewachsen wieder, besonders 
auffallend z. B. bei Anthoceros, und vergleicht sie mit den Strei- 
fungen, die Kiexs an den Chloroplasten von Euglena deses (1883, 


118 Strukturwechsel 


267) durch mechanischen Druck hervorrufen konnte; die oft 
zitierten Beobachtungen von Kixss haben dadurch ihr besonderes 
Interesse, und das von ihm studierte Objekt behalt auch heute 
noch dadurch eine einzig dastehende Bedeutung, dai an ihm 
Strukturen willkiirlich hervorgerufen werden konnten, solange 
die Zelle und ihre Plastiden noch leben, und daB die kiinstlich 
hervorgerufenen Streifungen binnen einigen Stunden wieder ver- 
schwinden; durch mechanischen Druck, ,,der oft wie ein Quellungs- 
mittel wirkt“‘, werden Streifungen hervorgerufen; einige Stunden 
nach Aufhéren des Druckes ist das frithere Aussehen der Pla- 
stiden restituiert. ,,I[ch glaube — sagt ScHIMPER — daf spatere 
Untersuchungen diese merkwiirdigen Erscheinungen in hohem 
Grade beachten miissen werden.‘ 

BERTHOLD (1886, 54) hat in Neapel wiederholt dieselben 
Streifungen wahrgenommen, wenn auch nicht so regelmafig aus- 
gebildet, wie sie bei HOFMEISTER und SCHIMPER abgebildet worden 
sind; BERTHOLD ,,kann in ihnen nichts anderes sehen, als den Aus- 
druck von Entmischungsvorgangen, die durch das eindringende 
Wasser im Chlorophyllkérper hervorgerufen werden. Der annahernd 
radiale Verlauf der Streifung mu’ durch das von auBen nach 
innen vordringende Wasser hinlanglich begriindet erscheinen“. 

Nach HaBerLANpT (1888, 293) sind die Streifungen der 
Selaginella-Plastiden den fiir Bryopsis bekannten gleich zu stellen. 

Der Vergleich der Rosanorrschen Strukturen mit ein- 
facheren Streifungen ahnlicher Art hat mich zu der Meinung 
gefiihrt, daB es sich auch bei ihnen um Faltelungen handelt, die 
eine — vielleicht schon absterbende oder abgestorbene — peri- 
pherische Schicht des Stromas erfaihrt (KUsTER 1935a, 289). Mit 
dieser Annahme ist die Bildung der ,,Polfelder‘‘, in welchen ich 
RiBstellen zu sehen glaube, ebensogut vereinbar, wie die an den 
Chloroplasten von Spirogyra beobachtete Parallelstrichelung. 
Meine Bemiihungen, an Anthoceros ahnliches wiederzufinden, 
waren bisher vergeblich. Indessen beobachtete ich bei Caulerpa 
prolifera, daf& die Chloroplasten nicht anders als bei Bryopsis 
Trisblendenstruktur annehmen kénnen. DaB so viele Praparate von 
Caulerpa, die ich in GieBen untersucht habe, das erwartete Pha- 
nomen nicht zeigten, und da nur ausnahmsweise die Rosa- 
Norrsche Meridionalstrichelung erschien, kann uns nach der Un- 
gleichmifigkeit so vieler friiher beschriebener Reaktionsweisen 
und Degenerationsbilder der Plastiden nicht mehr iiberraschen. 
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Ob auch manche der von Fr. Scuwarz (1892) beschriebenen 
fibrillaren Chloroplastenstrukturen in denselben Kreis von Er- 
scheinungen gehéren, mag unentschieden bleiben, — 

Die von KiEBs beobachteten Streifungsphanomene scheinen 
sich von den anderen auch dadurch zu unterscheiden, da8 bei 
seinem Objekt nicht Entquellung, sondern Quellung zur Bildung 
von Falten fiihrt. 

Ich méchte in diesem Zusammenhange auf gewisse Runzel- 
bildungen hinweisen, die DouTRELIGNE (1935, 891) fiir die Chloro- 
plasten von Cabomba beschrieben hat. Zuweilen sieht man diese 
annehmen ,,l’aspect rugueux d’un noyau de péche ou d’un albumen 
ruminé“. DouTRELIGNE halt diese Oberflichenstrukturen fiir 
pathologisch, indessen fiir reversibel. Ein zuverlassiger Beweis 
fiir die hier in Anspruch genommene Umkehrbarkeit kénnte 
freilich nur durch Dauerbeobachtung einer Zelle erbracht werden. 
Sollten sich die Angaben bestatigen, so hatten wir in den von 
DOUTRELIGNE beobachteten ,,Pfirsichkernplastiden‘ ein Analogon 
zu dem von Kuess kiinstlich zur Streifenbildung gebrachten 
Plastiden vor uns. DoUTRELIGNE findet, da auch durch Behand- 
lung mit Lewitzkys Fixiermittel ganz ahnliche Runzelbilder 
zustande kommen. — Starke Volumenabnahme _ konstatierte 
DovuTrRELIGNE (1935, 890) an den Chloroplasten absterbender 
oder toter Zellen von Cabomba; die Erscheinungen werden oft 
begleitet von dem Austritt eines kleinen Starkekornchens aus 
den Plastiden. 

Auf die Strichelung der Plastiden sind in neuester Zeit 
Hertz (1936) und WEBER (1936 b) zuriickgekommen. HeErrz erklart 
sich das Auftreten von Streifungen dadurch, daB die von ihm 
angenommenen scheibchenférmigen Chlorophylleinschliisse der 
Plastiden sich in Kantenstellung zeigen und dadurch dem Plastiden 
eine gestrichelte Zeichnung aufndtigen. WEBER hat seine Unter- 
suchungen an den Chloroplasten von Polygonatum durchgefiihrt ; 
, besonders auffallend — sagt WEBER — ist die schraubige Stellung 
der Streifen, die so angeordnet sind, dai die Chloroplasten wie 
eine zugezogene Irisblende von oben gesehen aussehen“; es kann 
kein Zweifel bestehen, da WEBER dieselben Strukturen vor sich 
gehabt hat, wie Rosanorr und ich bei der Untersuchung der 
Bryopsis-Plastiden. WEBER ist geneigt, das von ihm beobachtete 
Strukturbild auf Falten und Runzeln der Chloroplastenoberflache 
zuruckzufiihren. 
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Abb. 88. Quellung, Vakuolisation, Schrumpfung, Faltelung 
der Chloroplasten unter dem Einflu8 ultravioletter Strahlen. 
(Nach Napson & Rocutine.) 
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Mit Abb. 88 gebe ich eine Reihe von Degenerationsformen 
wieder, die Napson & Rocuine (1928a) durch Bestrahlung mit 
ultraviolettem Licht erzielt haben, da ich unter ihnen auch 
, gestreifte Plastiden erkennen zu kénnen glaube. 


6. Nekrose 

Alle Vorgange, die wir als pathologische Strukturverande- 
rungen zu beschreiben gehabt haben, fithren friiher oder spiter 
zum ‘Tod der Plastiden; weiteren Untersuchungen bleibt es vor- 
behalten festzustellen, in welchen Phasen der degenerativen 
Entwicklung der Tod eintritt, und welche Umstinde ihn friiher 
oder spater erfolgen lassen, und welche Symptome ihn begleiten 
und kenntlich machen. 

Im folgenden mégen einige eal fn. 
Falle der Nekrose der Plastiden 
Erwahnung finden, die durch}; 
besondere Vorgange der stoft- 
lichen Umwandlung der Pla- 
stiden gekennzeichnet werden. 

WEBER (1925) hat auf die 
Wirkung des Kupferions hin- 
gewiesen: in Spirogyra-Zellen, 
die in kupferreichem Wasser 
kultiviert werden, erstarren eee | 
die Chloroplasten devamey aai[3 Abb. 89. Erstarrung der Plastiden 
sie durch Zentrifugenbehand- und Schraubenplasmolyse unter 
lung nicht mehr in der fiir dem Hinflu8 von Kupfer: Spirogyra. 
unbehandelte Zellen charakte- ach eeey 
ristischen Art und Weise zusammengeschoben werden k6nnen, 
und bei Plasmolyse ihre Schraubenform erhalten bleibt, so dais 
diese dem Protoplasten selber Schraubenform aufnétigt (WEBERS 
Schraubenplasmolyse — vgl. Abb. 89). 

Das Protoplasma zeigt bei diesen Vorgangen der Kontraktion 
noch keine Anzeichen starker Schaidigung, wenn die Chloroplasten 
bereits das geschilderte hohe Ma& von Erstarrung aufweisen. 

Wir kommen noch einmal auf die modellierende Wirkung 
zuriick, welche Vakuolen des Protoplasmas auf pathologisch 
veranderte Plastiden haben kénnen. Eine solche formende 
Wirkung bleibt aus, wenn die Plastiden normale oder tiber- 
normale Festigkeit haben. In Lésungen von Kupfersulfat sieht 


122 Strukturwechsel 


man binnen weniger Minuten das Protoplasma der Spirogyra- 
Zellen vakuolig werden, die Form der Schraubenbander bleibt 
unbeeinfluBt. 

Beobachtungen iiber die Erstarrung, welche Protoplasma 
und Plastiden unter dem EinfluB mechanischen Druckes und 
erhéhter Temperatur erfahren kénnen, hat LEPESCHKIN (1910, 
1937, 17,77) in Kurze mitgeteilt. Nach seinen Feststellungen 
liegt die Koagulationstemperatur fiir die Chloroplasten von 
Spirogyra 3—4° tiefer als fiir die Plasmamembran der gleichen 
Species. 

Bei der Nekrose von Prothalliumzellen, deren Chloroplasten 
einer Agglutination anheimgefallen sind, bekommen die Plastiden 
— Herr Dr. Frirz, GieBen, legte mir seine Praparate vor — eine 
starre, diinne Hiille, die kalter Schwefelsiure widersteht. Unter- 
suchungen tiber die hohe Widerstandsfahigkeit normaler Chloro- 
plasten gegeniiber Schwefelsaure hat BrEDERMANN (1918, 602 ff. 
— Helodea) angestellt. 

Auf die Erstarrung der Plastiden kann Bruch folgen: die 
Plastiden zerfallen in groBe oder kleine mit scharfkantigen Randern 
aneinander grenzende Stiicke, die in ihrer Form lange unverandert 
erhalten bleiben. Bei Spirogyra kann man solchen Bruch der 
Plastiden unter Bedingungen verschiedenster Art beobachten 
— in alternden Kulturen wie nach Behandlung mit schadigenden 
Mitten. Die Form der Schraubenbainder kann der normalen 
sehr ahnlich bleiben, wenn dem Bruche nicht eine auffallige Ver- 
schmalerung der Bander, d. h. eine Kontraktion in der Querrich- 
tung vorausgeht; es gibt Falle, in welchen nur Plastiden zu Bruch 
gehen, die bereits stark verfarbt waren; in anderen Fallen weisen 
auch die Bruchstiicke noch normales Griin auf und kénnen es 
noch Jange bewahren. Abb. 90a zeigt zerbrochene Plastiden, 
deren Bruchstellen zum groBen Teil in einer achsenparallelen 
Geraden liegen. 

Bei starker Zersplitterung der Plastiden und starker Kon- 
traktion der Zelle oder des absterbenden Protoplasten kénnen die 
starren Stiicke der Plastiden iibereinandergeschoben werden oder 
zu zickzackartigen Gruppen sich stauchen (Abb. 90b—d). 

Wie in so vielen anderen unserer Versuchsserien waren auch 
in denjenigen, die der Beobachtung der Erstarrung und des 
Bruches der Plastiden gewidmet waren, die Ergebnisse sehr unter- 
schiedlich; selbst in benachbarten Zellen zeigte das Verhalten 
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Abb. 90. Bruch der Plastiden: Spirogyra. a nach vierstiindiger Behand- 


lung mit 0,5% dehydrocholsaurem Natrium + 5 Rohrzucker; b—d in 
0,1% AICI. 


124 Strukturwechsel 


der Plastiden weitgehende Unterschiede — Erstarrung und Bruch 
in einigen Zellen, Quellung und tropfigen Zerfall in den benach- 
barten. — 

Es ist bekannt, dafS absterbendes Protoplasma zu fester 
gallertiger, ziher oder spréder Masse werden kann, die ahnliche 
Reaktionen geben kann, wie die Substanz der Zellwande; wir 
sprechen von zellulosiger Degeneration. 

Sind auch die Plastiden einer solchen oder einer ahnlichen 
Degeneration fahig ? 

Hieriiber ist bisher kaum etwas Zuverlassiges ermittelt 
worden; vielleicht ist auch nur selten die Aufmerksamkeit der 
Zytologen dieser Frage zugewandt gewesen. Welche physi- 
kalischen und chemischen Eigenschaften die bei Caulerpa (KUSTER 
1932a) und Bryopsis (KUstTER 1933 b) von zellulosig degeneriertem 
Protoplasma eingeschlossenen Plastiden annehmen, bedarf der 
Erforschung; die Chloroplasten liegen in der anisotropen Plasma- 
masse in schlierenartigen Zonen und Streifen (vgl. W. & H. ScHwartz 
1930, Abb. 1), zeigen aber keine Strukturen besonderer Art. 

Vielleicht ist es lohnend, die an Chloroplasten zuweilen 
reichen Protoplasmareste, die an der Insertionsstelle der Fiedern 
von Bryopsis zwischen zwei Membrankappen eingeschlossen 
liegen und absterben und erharten, nach den hier angedeuteten 
Gesichtspunkten naher zu untersuchen. Die an kinstlich kulti- 
viertem Material ausgefiihrten Beobachtungen lieferten keine 
nennenswerten Ergebnisse. 

PriTzER (1872) fand bei einer Untersuchung der von Ancylistes 
closterti befallenen Closteriwm-Zellen, da bei der Tétung der 
Wirtszellen keine Verfirbung der Plastiden eintritt; vielleicht 
ist bei dieser ,,Mumifikation‘ eine Art Gerbung im Spiele, 
durch die die Plastiden konserviert werden (KUsTER1935a, 313). — 

In der Literatur finden sich mehrfach Angaben iiber wohl- 
erhaltene Chloroplasten, die nach Meinung der Autoren die iibrigen 
Bestandteile der Zelle tagelang, ja, monatelang iiberleben kénnen. 
ReEtNKE fand solche (1880, 62) in Cucurbita-Gewebe, das von 
Pleospora durchwuchert und zerstért worden war; ahnliches teilt 
LUBIMENKO mit (1926; vg]. auch Prrestiey 1929). Vielleicht ist 
die Meinung derer zutreffend, die in den wohlerhaltenen Plastiden 
die Wirkung eines mit natiirlichen Mitteln erreichten Fixierungs- 
vorganges sehen; von einem solchen spricht auch BEAUVERIE 
gegentiber den Fallen, in welchen er unter der Einwirkung von 
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Parasiten die Wirtszellen sterben, die Plastiden aber erhalten 
bleiben sah (1928b, 275), — 

Am Aufbau der ,, [Inklusionen“‘, die von den Autoren in den 
Zellen mosaikkranker Pflanzen beobachtet und von vielen fiir 
Parasiten erklart worden sind (vgl. z. B. Kistmr 1935a, 93; 
DuFRENoy 1932), sind vielleicht auch stofflich stark verwandelte 
Plastiden beteiligt. Naheres iiber Natur und Zustandekommen 
der als Inklusionen oder als x-bodies bezeichneten oder mit anderen 
Verlegenheitsnamen bedachten Gebilde ist nicht bekannt. — 

Die Entstehung von Farbstoffkristallen, die man an 
Chloroplasten unter der Einwirkung der verschiedensten Faktoren 
beobachtet hat, die Verwandlung der Chloroplastensubstanz in 
Myelinfiguren, Spharokristalle usw. sind Erscheinungen, die die 
Chemie und Physik des Chlorophylls staérker betreffen als die 
Pathologie der Plastiden ; sie diirfen hier unerortert bleiben. Wegen 
der Farbstoffkristalle verweise ich z.B. auf Lizpatpts Ab- 
bildungen (1913), wegen der Myelinfiguren auf WEBER (1933) und 
MENKE (1934). 


Anhang 
FARBWECHSEL 


Fiir den Zytopathologen gewinnen die Plastiden dadurch 
ihre besondere Bedeutung, daB diese vielen Angriffen besonders 
leicht erliegen und selbst auf diejenigen schidigenden Faktoren 
leicht erkennbar reagieren kénnen, welche zunachst an Proto- 
plasma und Zellkern keine nachweisbaren Veranderungen be- 
wirken. 

Besonders empfindlich sind die Plastiden und namentlich die 
Chloroplasten hinsichtlich ihrer Farbe: Der Chlorophyllgehalt 
kann unter Umstinden, die nicht nur der Zelle ihr Leben und 
ihre Entwicklungsfahigkeit lassen, sondern auch die Teilungs- 
fahigkeit der Plastiden uneingeschrankt erhalten, Veranderungen 
erfahren, die schon fiir den makroskopisch arbeitenden Beob- 
achter leicht zu kontrollieren sind; die Farbe der Chloroplasten 
ist in sehr vielen Fallen ein auBerordentlich empfindlicher und fiir 
den Phytopathologen besonders wertvoller Indikator, der iiber 
den Gesundheitszustand der Zelle Auskunft geben kann. 

Die Leichtigkeit, mit der selbst geringe Abweichungen des 
Farbstoffgehaltes der Chloroplasten von seiner Norm festzustellen 
sind, macht es erklarlich, da so viele Forscher gerade diesem 
Merkmal ihre Aufmerksamkeit zugewandt haben. Der Zellen- 
morphologe wird es indessen beklagen miissen, da iiber der Fest- 
stellung der Farbung der Organe die Erforschung der Zellen und 
ihrer Plastiden oftmals in den Hintergrund getreten ist, so daB 
aus der umfangreichen Literatur, die iiber die Farbung der unter 
abnormen Lichtverhaltnissen herangewachsenen und abnorm ge- 
farbten Pflanzen, der unter abnormer Ernahrung leidenden und 
der von Parasiten tierischer und pflanzlicher Herkunft besiedelten 
Gewachse, tiber die Farbenténe der Gallengewebe, der Virus- 
kranken und der Rauchgeschidigten, der von Chlorophyll- 
defekten betroffenen Sorten usw. berichtet, fiir unsere der 
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Plastidenmorphologie gewidmeten Fragestellungen nicht viel zu 
gewinnen sein wird, so inhaltsreich und wertvoll diese Literatur 
auch fiir den Genetiker und namentlich den Vertreter der an- 
gewandten Phytopathologie sein mag. 

Abnorme Farbung der Plastiden kommt vornehmlich auf 
einem der nachfolgend genannten Wege zustande: 


1. durch Hypoplasie, d. h. die normale Farbstoffausstattung 
bleibt unvollkommen ; 


2. durch Zerstérung des Plastidenfarbstoffes; 


3. durch abnormen Verlauf der die Metamorphose der 
Plastiden kennzeichnenden Farbwechselvorgange ; 


4. durch abnorme Verteilung des Farbstoffes in den zur 
Teilung schreitenden Plastiden. 


Uber die Abhangigkeit abnormer Chloroplastenfarbung von 
auBeren Bedingungen sind wir am besten vielleicht fiir diejenigen 
Falle informiert, in welchen wir die Zerstérung des Chlorophylls 
unter der Einwirkung des Lichtes unmittelbar vor unseren Augen 
vor sich gehen sehen. Da8 Chloroplasten bei allzu intensivem 
Lichte bleichen und oftmals in kurzer Zeit vollig farblos werden, 
dabei freilich auch ihr Leben lassen, ist seit BataLrn (1874) und 
PRINGSHEIM (1881) wiederholt untersucht worden. PANTA- 
NELLI (1904, 188) legt Wert darauf, festzustellen, daB gebleichte 
Plastiden nicht wieder ergriinen k6nnen; er fand vielmehr, da 
sie vom umgebenden Protoplasma verdaut werden k6nnen. 
Montrort & NEYDEL (1928, 835) sahen in belichteten Blattzellen 
von T'richomanes bei Tangentialwandstellung die Chloroplasten der 
Innenwand griin bleiben, wahrend die an der AuBenwand liegenden 
dem Licht stairker ausgesetzten verbleichen. BERTHOLD machte 
entsprechende Feststellungen fiir Rotalgen (1882, 575). 

Auf die Plastiden der unter abnormem Mineralstoffwechsel 
leidenden Zellen ist neuerdings GRIESSMEYER (1930) mit seinen 
dem Eisengehalt der Plastiden chlorotischer, etiolierter und pana- 
schierter Pflanzen gewidmeten Untersuchungen eingegangen; auch 
die abnorm kleinen Plastiden der Fe-frei gezogenen Pflanzen fand 
GRIESSMEYER nicht Fe-frei. 

Langsam fortschreitende Entfirbung, die das Leben der 
Plastiden unangetastet 1a8t, kann man am besten an kiinstlich 
kultivierten einzelligen Algen untersuchen. In alternden Kulturen 
von Bryopsis oder von Codiwm bursa werden die Chloroplasten 
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schlieBlich véllig farblos, kénnen aber ihre Entwicklung (Codiwm) 
noch in normaler Form fortsetzen. 

Den Riickgang der Farbung der in chlorophylltragenden 
Organen liegenden Plastiden mu man in sehr vielen Fallen als 
die Wirkung innerer Bedingungen ansprechen — so fiir die 
Plastiden chlorotischer, panaschierter, mosaikkranker Pflanzen, 
fiir die Zellen vieler Kallusgewebe, der weitaus meisten Gallen, 
der hyperhydrischen Wucherungen usw.; man hat die Reduktion 
des Chlorophylls mit intrazellularen Enzymwirkungen in Zu- 
sammenhang gebracht; von Woops (1899) bis zu RiscHkow 
& KARATSCHEWSKY (1932) haben sich sehr zahlreiche Autoren 
mit der Frage beschaftigt, ohne dabei zunaichst zur Atiologie des 
Plastidenfarbwechsels entscheidende Beitrage bringen zu kénnen. 

Die abnorme Farbung der Plastiden, die etiolierten Pflanzen 
ihr charakteristisches Aussehen gibt, ist mehr eine Folge der Er- 
nahrungsbedingungen, die beim Lichtmangel eintritt, als unmittel- 
bar auf diesen zuriickfihrbar. 

Der Einflu8 von Parasiten auf die Farbung der von ihnen 
befallenen Pflanzenorgane auBert sich in einer Hemmung der 
Chlorophyllbildung selbst dann, wenn unter dem EinfluB der 
Infektion die Zellenproduktion stark gefordert wird (Gallen- 
bildung). Viele Male hat das ,,green island‘‘-Phanomen die Auf- 
merksamkeit der Phytopathologen auf sich gelenkt: Die Infektion 
durch Pilze oder Tiere fiihrt zu einer Konservierung des griinen 
Farbstoffes unmittelbar in der Nahe der Infektionsstelle, so daB 
auf einer vergilbenden Blattflache griine Streifen oder ,,griine 
Inseln“ erscheinen (Literatur z. B. bei Kister 1925, 272; 1935a, 
281; Rice 1935). Manche Autoren haben versucht, eine stimu- 
lierende Wirkung der Parasiten oder der von diesen befallenen 
Zellen anzunehmen. Nachdem sich hat zeigen lassen, dai auch 
eine Verwundung und tiberhaupt jede Sperrung der Leitungs- 
bahnen dieselbe Erscheinung hervorrufen kann, liegt m. E. kein 
Grund vor, auf hypothetische, spezifische enzymatische Wir- 
kungen bei den Erklarungsversuchen einzugehen. Es mu erwahnt 
werden, daf} die Plastiden keineswegs auf alle Parasitenangriffe . 
mit einer Anderung ihrer Farbstoffproduktion reagieren: neben 
der groBen Mehrzahl derjenigen Infektionen, die zu einer Stérung 
und Minderung des Chlorophylls fiithren, kennen wir auch Er- 
scheinungen, an deren pathologischem Charakter nicht zu zweifeln 
ist, und die durch eine Férderung des Chlorophyligehaltes der 
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Zellen oder doch durch unverminderten Fortbestand der griinen 
Farbe gekennzeichnet werden; einige Gallen, die durch ihren 
Reichtum an wohlentwickelten Plastiden auffallen, habe ich 
oben bereits genannt (vgl. S. 26; s. ferner Durrinoy 1926 iiber 
Puccinia asphodeli auf Asphodelus subalpinus); yon CorNEts 
Nachweis der ,,suractivité“ infizierter Zellen sprachen wir S. 26. 


Vererbbare innere Faktoren bewirken die von den Genetikern 
namentlich an Zea, Oryza und anderen Monokotyledonen oft unter- 
suchten Chlorophylidefekte (Literatur z. B. bei Haan 1933 und 
RiscuKow 1935). . Mit ZrrKLE (1929) diirfen wir annehmen, da8 
Hypoplasie und Degeneration im Schicksal der abnorm gefarbten 
Plastiden sich kombinieren. — 


Als Chlorophyllolyse bezeichnet Limpatpr ein  vor- 
geschrittenes Stadium der Zerstorung griiner Plastiden durch 
Alkoholbehandlung .(30% Athylalkohol, 40°/ Methylalkohol); es 
sammeln sich griine Tropfen in und neben den Plastiden, diese 
selbst entfarben sich. Plastiden, die fettahnliche Assimilations- 
produkte enthalten, oder herbstlich vergilbte nehmen den durch 
Entmischung freigewordenen Farbstoff in’ ihren fettahnlichen 
Tropfen auf; bei noch héherer Alkoholkonzentration entstehen in 
denselben groBe und kleine dunkelgriine Kristalldrusen, daneben 
rotgelbe Kristallnadeln oder -plattchen, welche die gelbe Farb- 
stoffkomponente der Chloroplasten liefert (Athylalkohol 50%, 
Methylalkohol 60—70%). LizpaupT hat diese Bildungen ein- 
gehend beschrieben und abgebildet (1913, 79). 


Als Chlorolyse bezeichnet SAVELLI (1933) die Abgabe des 
Chlorophylls seitens des Stromas, wie sie in alternden Zellen oder 
unter dem HinfluB von Parasiten sich abspielen kann: der Farb- 
stoff wird an einen extraplastidialen Ort gebunden. Er bleibt 
wenigstens z. T. unzerstért und ,,emigra in sede impropria‘‘; 
die Plastiden bleiben zunachst noch erhalten. Namentlich die 
Lipoidtropfen nehmen den Farbstoff auf (Aloe); bei den 
,,Elaeochloroplasten‘‘ von Cephalocereus euphorbioides und 
C. scoparius liegt der pigmentspeichernde Lipoidtropfen in den 
Plastiden selbst. — 

SchlieBlich sei mit einigen Worten noch auf denjenigen 
Teilungsmodus der Chlorophyllkérner hingewiesen, der in der 
Literatur wiederholt als Hartwegia-Typus beschrieben wurde. 
Zuerst in den Luftwurzeln von Hartwegia, spiiter auch an anderen 
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Objekten wurde die Bildung einer blassen Mittelzone in dem 
biskuitartig eingeschniirten Chloroplasten (vgl. Abb. 91). beob- 


achtet. 
Dasselbe fand ScHtmPER (1885) bei Jris, ich selbst (1904) bei 


Funaria (vgl. ferner Mixoscu 1877 und A. Meyer 1883). Wir 


Abb. 91. Teilung von Chloro- 

phyllkérnern nach dem Hart- 

wegiatypus: In der Mitte der 

Chloroplasten ist vor der Teilung 

eine schwach gefarbte Mittelzone 

sichtbar: Luftwurzeln von Hart- 
wegia. 


diirfen annehmen, da ein in der Mitte sich entwickelnder Zu- 
wachs der Stromasubstanz zunachst nicht so reich an Farbstoft 
ist, wie die alteren Teile an den Polen des Plastidenkérpers. 
Nach Herz (1936b, 146) ist die blasse Mittelzone véllig frei 
von Granis. 
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Sach- und Namenregister 


Auf die im Text genannten Pflanzen wird das nachfolgende Register 
nur mit den lateinischen Gattungsnamen hinweisen, auch wenn im Texte 
die deutschen Namen angefiihrt worden sind. 


a-Strahlen, Wirkung auf Plastiden 
79 

Acomtum 105 

Adiantum 81 

Aecidiolum 26 

Ather, Wirkung auf Plastiden 81, 
112 

Athylenglykol 92 

Ageglutination der Plastiden 70 ff. 
77, 84, 122 

akzessorische Plastiden 23ff., 54 

albikate Plastiden 108 

Albino, Plastiden 27 

Alkohol, Wirkung auf Plastiden 
TORS PW, AS SG PAY 

Allium 37, 43 

Aloe 84, 129 

Altern der Plastiden, Struktur 81 

Amarantus 30—31 

Amblystegium 27 

Amébenbildung des Protoplasmas 
9, 10 

amdboide Bewegungen der Pla- 
stiden 40ff., 83 

Ammoniak, Fusion der Plastiden 81 

Ancylistes 124 

Anisotropie der Plastiden 63 ff. 

Anthoceros 64, 68—70, 109, 117, 118 

Antithamnion 45 

Apoplastidie 56 

Asperococcus 3 

Asphodelus 129 

Assimilationssekret 119 


Bakterienkrankheiten 26 

Baryum, Wirkung auf Form .der 
Plastiden 34 

Begonia .113 

Bellevallia 43 

Benzin, Wirkung auf Plastiden 36, 37 

Blaschennatur der Plastiden 109 

Braunalgen, améboider Formwechsel 
der Plastiden 42 ff. 

— Gr6Be der Plastiden 26 

— Kontraktion der Plastiden 39 

Bromelia 109 

Bruch der Plastiden 122, 123 

Bryopsis 3, 14—17, 19—21, 24, 27, 
43, 47—50, 56, 64—66, 68, 69, 
75, 88, 97—104, 115—119, 124, 
127 

Bryum 51, 52, 79 


Cabomba 119 

Caulerpa 118, 124 

Cavulation 109 

Cephalocereus 129 

Ceramium 44, 45 

Chlor, Fusion der Plastiden 81 

Chloroform, Fusion der Plastiden 81 

Chlorolyse 129 

Chlorophyll, Kristallisation 129 

— Speicherung in Oltropfen 113 

Chlorophylldefekte 129 

Chlorophyllolyse 129 

Chloroplasten, amédboider Form- 
wechsel 42 ff. 
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Chloroplasten 110 

Chlorose, Farbstoff der Plastiden 77 

— Reduktion der Plastiden 57 

Chondriokonten, Vakuolen 96 

Chondriosomen, Entstehung aus 
Plastiden 55 

— Vakuolisation 109 

— Zwangsformen 3 

Chromoplasten, Agglutination 79 

— Granulisation 46 

— Lipophanerose 112 

— Vakuolenbildung 106ff. 

Chrysamoeba 55 

Cladophora 39 + 

Clematis 26 

Closterium 63, 68, 114, 124 

Codium 3, 15, 16, 50, 56, 127, 128 

Colchicum 43 

Coleus 26, 83 

Colpomenia 3 

Conferva 11 

Conjugatae, Plastiden 114—121 
siehe auch Spirogyra usw. 

Coryneum 104 

Cucurbita 124 


Defekte 129 

dehydrocholsaures Natrium 9, 91, 
92, 94,115, 123 

Deplasmolyse, Wirkung auf Plas- 
tiden 7, 8, 37, 71, 72, 94 

Derbesia 28 

Diastase, Kulturmedium 18, 21, 49 

Diatomeen, amédboider Formwechsel 
der Plastiden 42 

— Kontraktion der Plastiden 39 

— Reduktion der Plastiden 55 

— Verlust der Pyrenoide 69 

— Zerfall der Plastiden 39 

Dietyota 26 

digitations intervacuolaires 39 

Diploidie, abnorme 27 

Dipsacus 29, 30 

Draparnaldia 39, 97, 98 
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Eiichhornia 56 

Hisengehalt der Plastiden 127 

Elaeochloroplasten 129 

elektrischer Strom, Wirkung auf 
Form der Plastiden 33 

Entquellung 113 ff. 

Enzymwirkungen, Farbung der Pla- 
stiden 128 

— plastidenzerstérende 83 

Equisetum 17 

Eriophyes 26 

Erschiitterungen, Wirkung auf Form 
der Plastiden 33 

Erstarrung der Plastiden 121 ff. 

Etiolement, Farbstoff der Plastiden 
127 ff. 

— Starkeanhaufung 66 

Euglena 3, 31, 55, 56, 117 

Euphorbia 108 

Expansion. kapillare, der Plastiden 
28 


Fadenziehen 6, 7, 48, 49 

Farbwechsel der Plastiden 126 ff. 

Farbstoffkristalle 125 

Farne, Agglutination der Plastiden 
80 

Feinstruktur der Plastiden 64 

fettige Degeneration 66, 110ff. 

Fibrillen der Plastiden 110 

Fixierung der Plastiden 61 

Floculation 112 

Foramina der Plastiden 24, 38, 39, 
69, 102 

Formwechsel der Plastiden 2ff. 

Fuchsia 105 

Funaria 29, 31, 56, 100, 101, 130 

Funkia 107 

Fusion der Plastiden 44ff., 77ff., 80, 
81, 85 


Gallen, Farbe 40, 128 

— Plastiden 26, 27, 129 
Gameten, Plastiden 69, 72, 73, 105 
Geranium 105 
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Gerbstoff, Wirkung auf Plastiden 
104 ff. 

Gerbung der Plastiden 124 

Gifte, Fusion der Plastiden 81 

gigas-Formen 27 

Grana der Plastiden 110 

— optisches Verhalten 64 

— nach Plasmolyse 113 

— Verteilung 130 

Granatheorie 59 ff. 

Granulisation 46, 79, 112 

green-island Phinomen 128 

GroBe der Plastiden 25ff., 127 


Hartwegia 129, 130 

—-Typus 129, 130 

Helodea 112, 122 

herbstliche Farbung 47, 56, 129 

,,Homogenwerden* der Plastiden 77 

Hunger, Agglutination der Plastiden 
81 

hyperhydrische Gewebe, Farbe 128 

Hyperplastidie 27 

hypertonische Mittel, Entquellung 
der Plastiden 113, 114, 115 

hypotonische Mittel, Wirkung auf 
Plastiden 97ff., 104, 116 


Imbibition der Plastiden 85 

Infektion 124, 125 

— Lipophanerose 113 

— Reduktion der Plastiden 57 

— Wirkung auf Plastiden 47, 62, 108 
siehe auch Gallen und Parasiten 

Inklusionen 125 

Tris 76, 113, 130 


Janusgriin, Chondriosomen 109 
JUEL’s Fixiermittel 90, 91 


Kaliummonochromat, Wirkung auf 
Plastiden 7 

Kaliumnitrat, 
stiden 3 

Kallusgewebe, Farbe 128 


Wirkung auf Pla- 
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Kalziumchlorose 57 

Kettenbildung der Plastiden 50, 52 ff. 

Kworsche Nahrlésung, Vakuolen- 
bildung der Plastiden 100 

Koagulation der Plastiden 122 

Konkavplasmolyse 38 

Kontraktion, kapillare, der Plastiden 
28 ff. 

Kupfer, Wirkung auf die Plastiden 
121 ff. 


Leukoplasten, amdédboider Form- 
wechsel 40, 41 

— Lipophanerose 112 

— Siphoneen 56 

— Vakuolen 101, 106 ff. 

— Verganglichkeit 108 

Lewitzky’s Fixiermittel 119 

Licht, Wirkung auf Form der Pla- 
stiden 29ff., 33 

Lichtentzug, Wirkung auf Plastiden 
56, 127 

Lipoidstoffe in Plastiden 102 

Lipophanerose 47, 110ff. 

Listera 42 

luxurierendes Wachstum der Pla- 
stiden 21 


Mechanischer Druck 122 

— Wirkung auf Plastiden 118 

Melosira 42 

Mesembrianthemum 85, 86 

Mesocarpus 3, 4, 6, 8, 10—12, 29, 
30, 37, 38, 43, 46, 49, 51, 55, 63, 
68 

Mesogerron 60 

Mesophyllsekret 111 

Metamorphose, abnorme, der Pla- 
stiden 83 

Metaxin 110 

Milchsaft, Leukoplasten 108 

Mineralstoffwechsel, Beziehung zu 
Plastiden 127 

Mischbarkeit der 
Protoplasma 83 


Plastiden mit 


Sach- und Namenregister 


Mitaplasten 84 
Mitochondrien 84 

Moose, Plastiden 27, 29 
Mosaikkrankheit 128 
Mumifikation 124 
Mutation der Plastiden. 69 
— regressive 69 
Myelinfiguren 125 


Nekrose der Plastiden 121 
Neottia 112 

Neutralrot, Farbung 99 

~ — Fusion der Plastiden 81 
Nitella 109 

Nitzschia 39 

Notommata 27, 40 


Oberflachenspannung, Wirkung auf 
die Form der Plastiden 28 ff. 

Ochromonas 55 

Oedogomum 39 

oligodynamische Wirkungen 33 

Orchis 40, 41, 115 

organische Nahrlésungen, Wirkung 
auf Plastiden 55ff., 87 ff. 

Oryza 129 

osmotisches Verhalten der Plastiden- 
vakuolen 103 

osmotische Wirkungen auf Plastiden 
62, 113 

Oxalis 65, 67 


Padina 26 

Palisaden, Plastiden 29 

Panaschierung 26, 127ff. 

— amdboide Formen 42 

— Fusion der Plastiden 83 

— Reduktion der Plastiden 57 

— vakuolisierte Plastiden 107, 108 

Parasiten, Agglutination 84 

— Fusion der Plastiden 86 

— Starkeanhiufung 66 

— Wirkung auf Plastiden 26, 104, 
128, 129 
siehe auch Gallen und Infektion 
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Pelargonium 56, 57 

Pellionia 59 

Pepton, Wirkung auf Plastiden 87 ff. 

Perikarp, Chromoplastendegenera- 
tion 107 

Peristromium 60, 84 

Phaeoplasten s. Braunalgen und 
Diatomeen 


Phaseolus 113 

Phenol, Fusion der Plastiden 81 

Photosynthese vakuolisierter Pla- 
stiden 103 

Pirus 26 

Plasmastrémung, Wirkung auf 
Form der Plastiden 3, 8, 16, 76 

Plasmolyse, amdboider Formwechsel 
der Plastiden 

— Entquellung der Plastiden 113, 
114, 115 

— Wirkung auf Plastiden 6, 7, 9, 
TT ak 

Plasmolyseform, Closterium 114 

Plasmoptyse 8 

Plasmoschise 32 

Plastonema 59 

Plastosoma 59 

Platyptilia 26 

Pleospora 124 

Pleurosigma 9 

Pocken, Plastiden 26 

Polfelder der Plastiden 118 

Polonium, Strahlung 52 

Polygonatum 64, 119 

Polyploidie 27 

Polystiphonia 45 

Polytoma 112 

Prothallien, Agglutination der Pla- 
stiden 81 ff., 122 

— Vakuolisation 101 

— Verjiingung 83 

Protoplasma, anisotropes 124 

Prunus 104 

pseudoplastes 39 

Puccima 26, 129 
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Pyrenoide, Entstarkung 69 

— gestreifte Plastiden 115 

— Restitution 69 

— Schwund 66, 68, 69, 70 

— Verteilung 14, 15, 20—22, 24, 68 
— Zerfall 68 

—-Plastiden-Relation 68 
pyrenoidfreie Plastiden 69 


Quellung der Plastiden 74 ff., 110, 120 
Quercus 104 


Ranunculaceen, Chromoplasten 46 
Ranunculus 79, 80, 84, 107 
Reduktion der Plastiden 55 ff. 
Resistenz der Plastiden 104, 124 
Rhodoplasten s. Rotalgen 
Rinnenprotoplasma 92 
Rollkrankheit der Kartoffel 104 
Rosawnorrsche Streifung 116 ff. 
Rosettenform der Plastiden 20 
Rotalgen, améboider Formwechsel 
der Plastiden 42 ff. 
— Farbwechsel der Plastiden 127 
— Kontraktion der Plastiden 39 


Saure, Wirkung auf Form der Pla- 
stiden 33 

Saponin, Wirkung auf Plastiden 79,80 

Saprolegnia 109 

Scenedesmus 69 

Schichtenbildung in Plastiden 64—66 

— in der Zelle 90 

Schleierform der Plastiden 24 ff. 

Schraubenplasmolyse 121 

schwefelige Saure, Fusion der Pla- 
stiden 81 

Schwefelsiure, Wirkung auf Pla- 
stiden 122 

Schwund des Stromas 55ff. 

Scolopendrium 113 

Sedum 107, 168 

Selaginella 49, 50, 58, 64, 118 

Semipermeabilitit des Plastiden- 
stromas 103 
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| Sempervivum 80 
| Senecio 10, 26 


sexuell gereizte Zellen 57 

Solanum 27, 101, 104 

Sorbus 107 

Sphacelaria 42, 43 

Spharokristalle aus Plastiden 125 

Spirogyra 3—10, 12—14, 17—22, 
24, 27, 30—35, 40, 45, 46, 51, 
57, 60, 63, 65, 66, 68, 69, 71—74, 
77, 78, 86, 88—97, 102, 104, 105, 
109, 115, 116, 118, 121—123 

Sporenmutterzellen, Pyrenoide 70 

stades hiéroglyphiques 74 

Starke, Anhaufung 49, 65 

—-AusstoBung aus den Plastiden 119 

— Einflu8 auf Vakuolenbildung 101 

— Kantenstellung 67 

— Lagerung in den Plastiden 64ff. 

— Sichtbarkeit 52, 67, 113 

— Vakuolen der Plastiden 102, 109 

— Wirkung auf Reduktion der 
Plastiden 56 

— Wirkung auf Verhalten der Pla- 
stiden 67 

Starkebildung, Beziehung zu Va- 
kuolen 101 

Streifungen der Plastiden 115ff. 

Stroma, farbloses 113 

Struktur der Plastiden 59ff. 

— bei Formianderungen 28 

Strukturwechsel 58 ff. 

Struthiopteris 81, 82 

suractivité der Plastiden 26, 129 

Synarese 100 

Systrophe der Plastiden 9, 34ff., 36, 
70 

— des Protoplasmas 93 


Teilung der Plastiden 25ff., 47 ff., 
129, 130 

— indquale 49ff. 

— normale 51 ff. 

— Richtung 52ff. 

— unvollkommene 49, 54 
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Temnogyra 73 

Temperatur, Wirkung auf die Pla- 
stiden 29ff., 33, 80, 93, 107, 109, 
122 

Tinantia 106, 108 

Tonoplast, Deformation 32 

— Plastidenvakuolen 100, 102, 103 

Tordierungen der Plastiden 3 

Trauma, Wirkung auf Plastiden 80 

Trichomanes 80, 113, 127 

Tropaeolum 56 

Tulipa 107, 108, 111, 113 

Tussilago 26 


Ultraschall, Wirkung auf Plastiden 
33, 102 

ultraviolettes Licht, Form der Pla- 
stiden 33 

— — Fusion der Plastiden 81 

— — Lipophanerose 113 

— — Wirkung auf Plastiden 120, 
121 

Urginea 43 

Uromyces 84 


vacuoles amylogenes 101 

Vakuolen der Plastiden, Aggregat- 
zustand 110 

— Bersten 102 

— Form 98 

— Gré8e 107 ff. 

— Inhaltskérper 102 

— osmotisches Verhalten 103 

— Tonoplast 102 

— Ultrafarbung 99 

— Wirkung auf Plastidenform 73 ff., 
121 

— Zahl 101 

Vakuolenhiille, Deformation 32 

Vakuolisation der Plastiden 84ff., 
120 

Vallisneria 70, 86, 109 

Valonia 28 
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Vaucheria 16, 27, 40, 75, 104 

velo plasmico 84 

Veltheimia 101 

Verdauung von Plastiden 127 

Verjiingung der Plastiden 83 

— der Zellen 53 

vertizillate Plastiden 24 

Verwundung, Wirkung auf die Lage 
der Plastiden 28 

Verzweigung der Plastiden 16ff., 
18 ff. 

Vesiculisation 109 

Viola 70 

Viruskrankheiten der Plastiden 83 

Vitalfarbung der Vakuolen der Pla- 
stiden 99 


Wachstumsleistungen, abnorme, der 
Plastiden 10 

Wasser, Wirkung auf Plastiden 31 ff., 
61, 75, 101, 104, 107—109 

Windungsrichtung der Schrauben- 
bander 13 


x-bodies 125 


Zea 26, 102, 129 

Zellform, Wirkung auf Plastiden 12 

Zellkern, modellierende Wirkung auf 
Plastiden 74 

— Umbhiillung von Plastiden 34 

— Wirkung auf améboiden Form- 
wechsel der Plastiden 41 

zellulosige Degeneration der Pla- 
stiden 124 

Zentrifugenbehandlung 4, 5, 6, 
22ff., 51, 121 

Zerfall der Plastiden 92 ff. 

,,Zilien’’ der Plastiden 76 

Zwangsformen der Plastiden 2 ff. 

Zygnema 4, 6, 22—25, 35, 36, 37, 
40, 54, 69, 97 

Zygosporen, Plastiden 105ff. 
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Batalin 127 

Beauverie 46, 47, 57, 61, 62, 79—81, 
84, 102, 104, 107, 108, 111—113, 
124 

Berthold 11, 39, 44, 90, 116, 118 

Biebl 45, 51, 52 

Biedermann 70, 122 

Bredow 59 

Briosi 59 

Bruno 84 

Buscalioni 84 


Chadefaud 3, 19, 39, 40, 59, 60, 97, 
98, 109 

Chien 34 

Chmielewsky 105 

Chodat 59 

Cohn, F. 60, 109 

Cornet 26, 81, 104, 112, 113, 129 

Crato 42, 43 

Czurda 57 


Dalitzsch 108 

Dangeard, P.-A. 69 

Darbishire 44 

Dehnecke 102 

Dejdar 33, 34 

Doflein 55 

Doutreligne 59—61, 102, 119 
Dufrénoy 26, 55, 57, 66, 125, 129 
Dusi 55 


Ingelmann 108 
EKyster 26, 27, 57 


| Famin 108 


Faull 75, 76 
Frank, B. 66 
Frommann 59 


Geitler 59 

Gerassimofft 27 

Gicklhorn 32—34, 43 

Gilles 73, 74 

Goeppert 60, 109 

Gratzy-Wardenegg 81—83 

Greb 102 

Griessmeyer 127 

Guilliermond 3, 59, 61, 84, 108, 109, 
111, 112 


Haan 129 

Haberlandt 50, 56, 80, 118 

Harvey 102 

Hassack 108 

Hein 57, 83 

Heinzerling 55, 69 
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130 
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Lepeschkin 33, 59, 75, 83, 97, 122 

Lewis 72 

Liebaldt 59—61, 70, 71, 77, 79, 81, 
125, 129 

Lloyd 61 
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